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Abstrakt: Předložená diplomová práce se podrobně věnuje vybraným 
možnostem komunikace mezi osobami při lavinových neštěstích. Zkoumané způsoby 
komunikace mezi sebou porovná. Zaměří se na ověření vlastností a parametrů 
lavinových vyhledávačů a poskytne základní úvod do problematiky použití těchto 
přístrojů. Měřením ve vysokohorském terénu a v laboratorních podmínkách ověří 
výrobcem udávané parametry a následně jednotlivé typy mezi sebou porovná. 
Chování přístrojů vymodeluje na počítači, z výsledků simulace a získaných poznatků 
bude navrženo zapojení přijímací a vysílací části přístroje.  
 
 
 
 
 
Abstract: This diploma thesis is focused on several ways of communication 
among people involved in alavanche accident. Different ways of communication are 
compared. Diploma is focused on verification of features and parameters 
of avalanche transceivers. Basic introduction in the field of usage of these devices is 
included. Practical measurement in high-altitude winter mountain terrain 
and measurement in laboratory verify parameters provided by producers 
of avalanche transceivers. Different models of avalanche transceivers will be 
compared. Behaviour of devices will be modeled on computer. Based on simulation 
results and other findings wiring of receiving and transmitting par of avalanche 
transceiver will be designed. 
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1. Úvod 
 
Předložená diplomová práce se věnuje lavinovým komunikačním metodám, 
jejich teoretickému rozboru a základním principům. V práci jsou mezi sebou 
porovnány dvě nejrozšířenější metody – lavinové vyhledávače a pasivní metoda 
Recco. V oblasti lavinových vyhledávačů se práce zaměřuje na několik vybraných 
modelů, které jsou rozděleny podle generačního vývoje a podle počtu antén 
použitých k vyhledávání. Zpracovány jsou nejnovější poznatky z oblasti výzkumu 
lavinových vyhledávačů a také podrobné informace o problematice standardizace 
vysílaného kmitočtu a dodržování jeho zpřísňující se tolerance. 
Pro potřeby simulace byly z profesionálního přístroje Pieps DSP vyjmuty 
použité antény a změřeny indukčnosti  vinutí a magnetická permeabilita feritového 
materiálu v požadovaném kmitočtovém rozsahu. Simulace bude provedena 
v programu CST Microwave studio, kde bude navržen model jednoanténového, 
dvouanténového a tříanténového přístroje. Výstupem bude chování těchto přístrojů 
z hlediska vyzařování antén ve 3D prostoru. 
Měřením ve vysokohorském terénu bude ověřen parametr prvotní citlivosti 
přístroje pro tři základní vzájemná postavení přijímacích a vysílací antény. 
V laboratorních podmínkách bude u několika vybraných lavinových vyhledávačů 
ověřeno možné posunutí vysílacího kmitočtu mimo požadovanou toleranci. 
U testovaného vzorku vyhledávačů bude změřena šířka pásma detekce vysílaného 
kmitočtu.  
Ze získaných teoretických a změřených poznatků týkající se použité modulace 
byla navržena vysílací část obvodu s využitím antény z profesionálního přístroje. 
Dalším výstupem praktické části bylo navržení přijímací části obvodu. Obě části 
obvodu byly proměřeny. 
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2. Úvod do problematiky 
Lavinové vyhledávače se objevily ve druhé polovině 60. let 20. století jako 
pomůcka pro zvýšení ochrany lidského života ve vysokohorském terénu 
s potenciálním lavinovým nebezpečím. Ve své krátké historii se lavinové 
vyhledávače velmi rozvíjely. Vývoj přístrojů byl ovlivněn nástupem integrovaných 
obvodů. V dnešní době je lavinový vyhledávač společně s lopatou a sondou základní 
výbavou osob, které se pohybují v zasněženém terénu, kde hrozí jakákoliv možnost 
vzniku lavin. Používají se při vysokohorské turistice, horolezectví, nejčastěji se pojí 
se skialpinismem a s lyžováním ve volném terénu.  
Hlavním důvodem použití lavinového vyhledávače je významné zvýšení šancí 
na přežití, pokud nás při zanedbání subjektivních a objektivních rizik strhne lavina, 
a tato lavina nás nezabije při svém pohybu. [01]. Spoléháme na pomoc ostatních 
členů skupiny, kteří jsou také vybaveni lavinovými vyhledávači a umí je používat. 
Ve volném terénu se téměř vždy pohybujeme mimo rychlý dosah členů horských 
služeb, a proto se objevují rozdílné statistiky [02] zachráněných osob v blízkosti 
velkých lyžařských středisek a mimo dosah profesionálních záchranářů. Největším 
nepřítelem pro zasypaného lavinou (pokud přežil pád laviny bez zranění 
neslučitelných se životem) je čas. 
Další možností záchrany je systém Recco, který je vyvíjen v souběhu 
s lavinovými vyhledávači. Pracuje na principu, který je blíže popsán v kapitole 
osmé.:. Hlavní nevýhodou při záchraně je právě nemožnost amatérské pomoci 
a zařízení je velmi nákladné a rozměrné a nehodí se pro pohyb ve volném terénu.  
Profesionální záchranné týmy přicházejí pozdě, protože existuje velká časová 
prodleva mezi vysláním pomoci a jejím dopravením na místo zasažení. To platí 
i v případě, že jsou přepravováni vrtulníkem, kdy i u tohoto způsobu dochází 
ke značnému zpoždění řádově v desítkách minut. Stává se také, že počasí nedovolí 
vzlétnout vrtulníku, nebo že jsme v údolí, které není pokryto mobilním signálem.[03] 
Proto se, v různých statistikách, jeví výsledky profesionálních záchranářů ve velmi 
špatném pohledu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 2.1: Úspěšnost záchrany [04] 
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Z následujícího grafu je patrné, že již po 15 minutách prudce klesá možnost 
přežití jedinců stržených lavinou, jimž samotné vlečení lavinou nezpůsobilo zranění 
neslučitelná se životem, k hranici 37 %. Nejčastější příčinou úmrtí je smrt udušením 
důsledkem nedostatečné vzduchové kapsy, kterou má zasypaný kolem sebe 
a kterou se mohl pokusit vytvořit nebo zvětšit při postupném zastavování laviny 
a stlačováním sněhu.  
 
 
 
Graf 2.2: Procentuální závislost přežití na čase [05] 
 
Pro zachránce platí, že trénink ve vyhledávání, fyzická, technická a psychická 
připravenost nám může velmi pomoci při vyhledávaní, a tím i při zkrácení času 
pro zajištění pomoci zasypané osoby lavinou. 
Technickou a psychickou připraveností rozumíme umět dobře zacházet 
se svým přístrojem a trénovat modelové situace, kdy dojde k uvolnění laviny 
a zasypání osob. Pokud nalezneme zasypaného, potřebujeme dostatek fyzické síly, 
abychom se prokopali do hloubky a poskytli pomoc.  
Přežití [%] 
t [min] 
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3. Historie lavinových komunikačních uzlů 
Historie dvou používaných elektronických systémů záchrany je důležitá 
pro pochopení základních principů těchto přístrojů. Poznatky získané ve vývoji 
přetrvávají do současnosti. 
3.1 Historie lavinových vyhledávačů 
Za první prakticky použitelný lavinový vyhledávač se považuje vyhledávač 
Skadi [06] z druhé poloviny 60. let 20. století, který byl vytvořen na Cornell 
Aeronautical Laboratory v USA. Skadi se dostal do prodeje v roce 1970. Vedoucím 
práce byl John Lawton, který se inspiroval Edem Chapellem, který prováděl obdobný 
výzkum již na konci padesátých let dvacátého století. Jown Lawton se právě setkal 
s Edem Chapellem při těchto testech a začal vylepšovat Chapellův návrh. Původně 
měl vyhledávač velké rozměry a velkou anténu, díky níž měl větší dosah. Tým vědců 
minimalizoval rozměry, nahradil velkou anténu anténou menších rozměrů a usadil 
ji do pouzdra vypadající jako hot dog.  
Problémem se pro tým stal návrh přijímací části. Uživateli dali pouze možnost 
přijímat zvukový signál a měnit jeho hlasitost. 
Vyhledávač pracoval na frekvenci 2275 kHz. Tuto frekvenci zvolil z důvodu 
velmi dobré citlivosti lidského ucha na tuto frekvenci, a také výzkumem dokázal, 
že tato frekvence není rušena skálami a stromy.  
V té době podle tehdejších znalostí a statistik dokázal Skadi snížit o 50 % úmrtí 
pod lavinou, pokud byli zachránci cvičení. Zbytek úmrtí bylo následkem udušení 
a traumatu ze zasypání. 
Zdrojem tohoto vyhledávače jsou nabíjecí baterie NiCd, které se musely dobíjet 
každou noc. Tento typ článků má paměťový efekt, kdy při neúplném dobytí se články 
nenabijí na maximum, a při použití se brzy vyčerpají. Dá se také konstatovat, že 
si v podstatě si pamatují minimální kapacitu, při které se začaly nabíjet a tu si určí 
jako nulovou hladinu kapacity. Tyto články mají lepší vlastnosti při nižších teplotách 
v porovnání s alkalickými články používanými v dnešní době. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1: Otevřený lavinový vyhledávač Skadi s příslušenstvím [06] 
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Československo produkovalo lavinový vyhledávač Berdin, který vyráběla Tesla 
Liptovský Hrádok. Jeho výroba začala přibližně před 25 lety. Samozřejmě se jednalo 
o analogový lavinový vyhledávač, který byl napájen dvěma alkalickými bateriemi. 
V dnešní době je možné si tento přístroj nechat vyrobit na zakázku při odběru více 
kusů. Jeho orientační vzdálenost detekce byla kolem šedesáti metrů. Jeho 
nevýhodou je špatně navržený konektor pro sluchátka, kdy při jeho poškození nelze 
přístroj dále používat, protože přístroj neobsahuje jiný výstup pro detekci signálu 
z hledaného lavinového vyhledávače. 
V Evropě se již od roku 1972 začaly vyrábět první lavinové 
vyhledávače.Výrobcem byla rakouská firma Seidel Elektronik. Jednalo se 
o analogový vyhledávač pracující na frekvenci 2275 kHz a na vývoji spolupracovali 
s technickou univerzitou v Grazu [07]. 
V roce 1981 přichází výrobce s verzí Pieps 3, která pracuje na frekvencích 
2275 kHz a také na frekvenci 457 kHz. V roce 1991 již není frekvence 2275 kHz 
podporována a lavinový vyhledávač nazvaný Pieps 457 je označován jako 
vyhledávač s novou „pokročilou vzdáleností“ detekce postiženého. Na duální 
frekvenci pracoval také vyhledávač Ortovox F2. Tento vyhledávač řady F zastupuje 
v testech příklad analogového jednoanténového přístroje. V historii byl 
nejrozšířenějším přístrojem Ortovox F1 Focus, který byl uveden na trh v roce 1989 
a je prodáván do současnosti. Pozdější typ M2 je také zastoupen v testu jako příklad 
jednoanténního digitálního přístroje. V roce 1998 přichází další vylepšení verze Pieps 
457 s označením Opti 4, kdy jsou přidány LED diody jako indikátory síly signálu 
vysílače. V testování je jako příklad tříanténního digitálního vyhledávače ověří přístroj 
švýcarské firmy Mammut Pulse Barryvox. Tato firma má také dlouhodobé zkušenosti 
s vývojem, kdy svůj první analogový vyhledávač představila v roce 1988.  
V roce 1998 přichází první verze modelu DTS Trackeru, která je stále 
vylepšována. Již tato verze patřila do třetí generace vyhledávačů [08]. V roce 2003 
přichází Pieps DSP, který obsahuje signálový procesor a přináší nové funkce. Firma 
Ortovox představuje vyhledávač S1. Přístroje značky Arva a Mammut přináší v roce 
2009 možnost další spolupráce mezi vyhledávači pomocí bezdrátového spojení.  
Nová frekvence 457 kHz byla poprvé použita na začátku osmdesátých let, kdy 
výrobci tímto zvětšili teoretickou vzdálenost detekce vysílače až přibližně na 100 m. 
Předchozí frekvence měla až třikrát menší teoretickou vzdálenost detekce přijímače. 
V praxi se však ukázalo, že maximální vzdálenost není tak důležitá jako zkušenosti 
s hledáním. 
Problematikou návrhu nových, úpravou nebo vylepšením stávajících systémů 
lavinových vyhledávačů se zabývá mnoho výzkumných týmů. Existuje několik 
patentů pro návrh vylepšení, kdy například je upravena část obvodu antény 
zavedením speciální antény pro příjem a druhé antény pro vysílání. [08]  
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3.2 Historie systému Recco 
Systém RECCO byl vyvinut v reakci na lavinovou tragédii, která se stala v roce 
1973 ve Švédsku, které se osobně zúčastnil pozdější vynálezce systému Recco - 
Magnus Granhed. Tato nehoda ho ovlivnila při výběru dalšího studia, přihlásil se 
do doktorského studia na katedru Teorií elektromagnetizmu v Královském institutu 
technologií ve Stockholmu. Profesor Bengt Enander vedl výzkum v oblasti 
radiometrie a určení možnosti zjištění nádorových onemocnění. Jako odnož tohoto 
výzkumu se Magnus pokoušel najít řešení při dalším možném využití radiometrie 
ve vyhledávání osob pohřbeného pod lavinou.  
Ve švédských horách bylo provedeno mnoho zkoušek, ale brzy bylo jasné, že 
sníh je příliš různorodé médium, aby zachránce mohl najít pohřbené tělo pomocí 
radiometrie. Odpovědí bylo nalézt určitý reflektor, který se umístí na lidské tělo, nebo 
na oblečení. Došel k závěru, že tehdejší klasické lavinové vyhledávače byly 
nejúčinnější, ale měly určité nevýhody jako jsou: vysoké náklady, potřeba je zapnout 
a vypnout, jejich tehdejší spotřeba napájení, Rozhodnutím tedy bylo použít klasický 
pasivní prvek – reflektor, který se umístí na svrchní část oblečení. Během zimy 
1978/79 se začala hledat optimální frekvence pro průnik rádiových vln do sněhu. 
Frekvence je nalezena a pro vzájemné působení detektoru a reflektoru je využit 
princip harmonického radaru. 
První prototyp byl postaven v roce 1981, v roce 1983 šel první typ do prodeje. 
V roce 1987 se poprvé použil tento systém při záchraně člověka. Hledaná osoba byla 
však pod sněhem zasypána více jak 30 minut. Ke konci osmdesátých let přišlo velký 
rozvoj tohoto systému, neboť vojenské síly NATO rozhodly, že každý voják bude mít 
při sobě pasivní reflektor. S rozvojem mobilních telefonů, které dokáží rychleji zavolat 
pomoc, se rozvíjí i systém Recco. Významná lyžařská střediska jsou vybavena tímto 
systémem. Velkou nevýhodu bylo, že zachycující zařízení mělo hmotnost 16 kg, 
kdežto dnešní má hmotnost 10x menší. 
V dnešní době jsou pasivní prvky Recco rozšířeny nejen u světových výrobků, 
ale i  u tuzemských. U lavinového vyhledávače Mammut VS 2000 byla tato pasivní 
součást integrována do útrobí přístroje. Lavinový vyhledávač VS2000 je tak 
celosvětově prvním přístrojem zahrnujícím obě technologie současně. 
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4. Obecný popis lavinového vyhledávače 
Lavinový vyhledávač slouží pro záchranu osob, které jsou zasypány lavinou. 
Skládá se z přijímací a vysílací časti. Po většinu času vyhledávač pracuje 
ve vysílacím režimu, kdy vysílá signál o nosné frekvenci 457 kHz s tolerancí +/-82Hz, 
která je mezinárodně standardizovaná.  
Pokud dojde k zasypání osoby, která má lavinový vyhledávač u sebe, ostatní 
členové skupiny si vyhledávače přepnou do režimu přijímání signálu. Nejzkušenější 
člen začne vyhledávat a ostatní jsou připraveni se sondami a lopatami. Takto 
se postupuje, pokud není zasypaných osob více. Problém však nastává v okamžiku 
pokud je lavinové pole příliš rozměrné a šířku hledaní není možné obsáhnout jedním 
přístrojem. V tomto okamžiku vyhledávají i ostatní členové skupiny, kteří vytvoří 
rozestup mezi sebou do vzdálenosti dvaceti metrů. Do doby první detekce signálu 
prochází lavinové pole přímo dolů, po detekci se skupina rozdělí a členové hledají 
vždy nejbližší a nejsilnější signál. Hledání se provádí v blízkém 
elektromagnetickém poli. [09]  
V režimu vysílání je na nosné frekvenci namodulován tón. Tento tón je pouze 
zvukovým výstupem pro osobu, která vyhledává. Podle jeho hlasitosti a periody 
opakování osoba určuje směr zasypaného. Lavinové vyhledávače nejčastěji dělíme 
do kategorií podle způsobu získání a zpracování signálu a podle počtu antén. 
4.1 Analogové lavinové vyhledávače 
Nejstarším typem přístrojů jsou analogové vyhledávače, kde je vyhodnocení 
přijatého signálu více určeno lidským faktorem. Pokud se v lavinovém poli nachází 
více zasažených, je obtížné zaměřit se jen na jednu osobu, která se nachází nejblíže 
zachránce. Tento fakt nastává pouze tehdy, pokud jsou zasažené osoby velmi blízko 
u sebe. 
Přístroj obsahuje indikátor úrovně signálu, který je nejčastěji tvořen LED 
diodami. Dále obsahuje reproduktor, sluchátka, která se používají například 
při silném větru, kdy reproduktor není dostatečně slyšet, nebo pokud se při více 
zachráncích akusticky ruší vyhledávače mezi sebou.  
Velmi důležitou součástí je přepínač rozsahu vzdáleností, který nám hledané 
pole rozdělí na několik částí. Při počátku vyhledávání neznáme pozici hledaného, 
a proto vzdálenost vyhledávání nastavíme na co největší rozsah.  
Při maximální indikaci signálu snížíme rozsah a opět hledáme od nižší úrovně 
signálu k největší indikaci. Tím se přibližujeme k zasypanému. Směr postupu 
k vysílači je závislý na metodě vyhledávání. Nejčastěji vyhledáváme křížovou 
metodou, existuje však i mnoho dalších metod jako například metoda indukční, která 
je velmi náročná na naučení. V tomto případě se postupuje po siločáře. Právě tato 
metoda není vhodná pro analogové lavinové vyhledávače. [10] 
 16
Hledaného se snažíme lokalizovat co nejpřesněji, ale detailní dohledání je 
pro zachránce velmi náročné. Postižený se může nacházet pod hledající osobou, 
vedle, natočen bokem. Proto se pro přesné dohledání se použije lavinová sonda [11], 
která by se měla použít s jakýmkoliv z vyhledávačů. 
 
Pro názornost je použit Ortovox F1, který obsahuje otočný přepínač citlivosti 
začínající ve vzdálenosti 80 metrů. U tohoto přepínače najdeme vpravo umístěnou 
ochranu proti nechtěnému otočení, kdy před první změnou rozsahu je potřeba 
zatlačit spínač. Až po této úpravě dojde k aktivaci rozsahu vzdáleností. Přepnutí 
do polohy hledání je umístěno na spodní straně vyhledávače a  aktivuje se 
odejmutím popruhu z těla. Směrový ukazatel obsahuje 3 LED diody a zobrazuje 
pouze intenzitu ve směru natočení.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1: Analogový lavinový vyhledávač Ortovox F1 s měničem vzdálenosti [12] 
 
 
4.2 Digitální jednoanténové přístroje 
Výsledkem zlepšení analogových vyhledávačů je použití procesoru, který 
vyhodnocuje údaje z jediné antény. Získaný údaj se rovná přibližně vzdálenosti 
od postiženého. Tyto vyhledávače mají displej, který zobrazuje i orientační 
vzdálenost ke zdroji signálu. Polohu zasypaného nám určuje pouze jedna anténa, 
proto říkáme, že směr je pouze orientační. Tyto vyhledávače nejsou tak finančně 
náročné, neboť neobsahují další funkce. Příkladem této generace je Ortovox M2 
a Pieps Freeride. 
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4.3 Digitální vyhledávače druhé generace  
V této generaci se již zpracování signálu provádí více za pomocí elektroniky 
a při použití více antén nám údaj na displeji zobrazí orientační informace o zdroji 
signálu a jeho vzdálenosti. Přesněji řečeno se jedná o tangenciální vzdálenost.[13], 
kdy směr a vzdálenost od vysílače není přímá a nejkratší. U této generace se více 
orientujeme na displej, protože nám dává přesnější údaje než v předchozích 
generacích. Stále nám zůstává možnost určit směr vysílače pomocí analogového 
zvukového signálu, který je k dispozici už od prvních analogových přístrojů.  
4.4 Digitální vyhledávače třetí generace 
Tato generace přišla na trh v nedávné minulosti (1998 DTS Tracker, 2003 Pieps 
DSP, 2006 Mammut Pulse, 2006 Ortovox S1, Arva Evolution +). Jedná se 
o vylepšení vlastností druhé generace, kdy je přístroj víceanténový (nejčastěji 
tříanténový). Do této skupiny patří Mammut Pulse Barryvox, Ortovox D3, Arva W -
link, Ortovox S1.  
4.5 Využití nových a speciálních funkcí – nové trendy 
Nová generace se zaměřuje na vylepšení uživatelského rozhraní, o zlepšení 
ovladatelnosti přístroje, zkrácení času pro nalezení jedné, nebo více osob 
a spolupráci s ostatním vybavením určeným pro záchranu. U různých výrobců se 
můžeme setkat s různorodými speciálními funkcemi, které neslouží k přímé záchraně 
člověka, ale nahrazuje speciální přístroje nebo zařízení. Například Pieps DSP 
obsahuje v nejnovější verzi výškoměr, měření vlhkosti a také kompas. Novou 
vlastností u některých typů je také změna barvy displeje při různé teplotě. Tato 
vlastnost snižuje spotřebu přístroje.  
Pro další vývoj se nabízí nepřeberné množství základních a přídavných funkcí, 
kdy záleží na úpravě programového vybavení a možnosti úpravy signálového 
procesoru. V některých případech dochází i k úpravě hardwaru. Uživatelé 
po zakoupení nových přístrojů získávají bezplatný servis, kontrolu přístroje testem 
v autorizovaném servisu a u přístrojů si mohou přehrávat nový firmware a tím 
získávat nejnovější novinky. Nový firmware u některých přístrojů vylepšuje dosavadní 
funkce a nepřináší stávajícím uživatelům významná vylepšení. 
4.5.1 Samotestovací režim 
První ze speciálních funkcí je tzv.samotestovací režim vyhledávače, kdy je 
kontrolován v pravidelných intervalech stav baterie a při poklesu pod určitou úroveň 
je uživatel upozorňován tónem. Dále je testován vysílací výkon a frekvence nosného 
kmitočtu. Dojde -li k závažné chybě, je oznámena na displeji. Osoby pohybující se 
v nebezpečném terénu nejsou chráněny do doby než dojde k opravě přístroje 
ve specializovaném servisním středisku. 
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4.5.2 Zobrazení na displeji při jemném dohledávání 
Při velmi blízké vzdálenosti se dokáže většina přístrojů samostatně přepnout 
do režimu jemného hledání. V režimu jemného dohledávání se uživatel pohybuje 
rozdílným způsobem než do doby přepnutí. V režimu jemného dohledání 
se neukazují šipky směru, ale pouze vzdálenosti od možného vysílaného přístroje. 
Osoba se pohybuje ve čtverci 2x2 metry a sleduje nejmenší vzdálenost na displeji. 
Při lokalizaci měníme velmi pomalu rychlost natočení přístroje, neboť tato fáze 
je velmi náročná na přesnost jak pro přístroj tak i pro uživatele. Po nalezení minima 
použijeme sondu a přístroj stále necháme v místě nejmenší vzdálenosti položený 
na povrhu sněhu. Jiným způsobem zobrazení v blízkém okolí vysílače je vytvořený 
kruh na displeji s ukazatelem vzdálenosti.  
4.5.3 Odznačení nalezené osoby a opětovné proskenování 
Další novinkou je možnost tzv. odznačení hledaného – funkce MARK. Pokud 
jsme si jisti polohou zasypané osoby, nebo jsme ho již přesně lokalizovali, je možné 
signál z jeho lavinového vysílače vyrušit v našem přijímači a přístroj nebude na tento 
signál již reagovat a můžeme s větší přesností najít dalšího postiženého v kratším 
čase. 
Velkou výhodou při vyhledávacím módu je situace, kdy je zasaženo více osob 
a displej nám dokáže určit počet vysílaných vyhledávačů v dosahu a všechny 
postižené lokalizovat. 
Po odznačení přístroje je možné ho opětovně zařadit do hledání funkcí SCAN, 
která zahrne do hledání všechny přístroje v daném rozsahu vyhledávače. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2: Digitální lavinový vyhledávač třetí generace - Pieps DSP [13] 
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4.5.4 Spolupráce s inteligentní sondou iProbe 
Lavinové vyhledávače Pieps DSP a Pieps Freeride dokáží velmi efektivně 
pracovat ve spolupráci s inteligentní sondou Pieps iProbe. Sonda je vybavena 
přijímačem signálu, který je schopen detekovat lavinový vyhledávač na vzdálenost 
dvou metrů. Pokud dojde k přiblížení vysílače a hrotu sondy na tuto vzdálenost, 
sonda začne po zapnutí vydávat zvukový přerušovaný signál (pípání), který zvětšuje 
intenzitu hlasitosti až do vzdálenosti 50 cm. Dojde-li k většímu přiblížení, zvuk je 
trvalý a nepřerušovaný.  
Sonda je vybavena funkcí MARK, která odznačí vysílač. Tato funkce je 
podrobně popsána v kapitole 3.5.3. Spolupráce spočívá v komunikaci mezi sondou 
a vyhledávačem. Skutečnost se projeví nejen v inteligentní sondě, ale přímo 
i ve vysílači. Do doby, než je vysílač vypnut, musí zůstat sonda tzv. „pozitivní“, neboť 
při zvětšení vzdálenosti nad 50 cm se stane vysílač pro vyhledávač opět aktivním. 
Materiálem sondy je karbon, sonda je napájena z baterie typu AA, vyrábí se 
v délkách 225 a 264 cm. Stupnice je po centimetrech a obsahuje speciální 
protiskluzové pásy pro práci v rukavicích. 
4.5.5 Speciální bezdrátová rozhraní  
Mammut Pulse Barryvox do svého přístroje zakomponoval speciální bezdrátové 
spojení W – Link, které pracuje pouze ve spolupráci s ostatními vyhledávači stejného 
typu. Starší přístroje od stejné značky nemají možnost dovybavení tímto rozhraním. 
Přístroj značky Arva přinesly v roce 2009 novinku, která začala využívat tento druh 
rozhraní. Kódování a způsob přenosu po tomto rozhraní není znám a je tajemstvím 
výrobce. Mezi těmito společnostmi se vytváří spolupráce. Jeho frekvence je 
nastavitelná pro dva různé regiony světa, ale existují státy, kde se tato funkce nesmí 
využívat. Mezi tyto státy patří Rusko, Indie, Čína atd.  
Frekvence pro region A (Evropa) je stanovena na hodnotu 869,8 MHz, 
pro region B (USA, Kanada) využívá možnosti stanovit kmitočet v malém rozsahu. 
Frekvence činí 916 – 926 MHz. Uživatel tento kmitočet může změnit bez zásahu 
servisní služby u Mammutu a tím změnit region, ale Arva Link je použitelná pouze 
v Evropě. Pro vysílání a příjem po W-link se používá anténa pro samotestovací režim 
vyhledávače. 
Mammut a Arva Link využívá tohoto rozhraní pro zasílání informací o stavu 
životních funkcí, které získávají z otřesových čidel zabudovaných v přístroji. Přístroj 
dokáže rozpoznat stav, kdy se postižená osoba nachází pod lavinou. Při vyhledávání 
tak má zachránce přehled o životních funkcích všech postižených a může se 
rozhodnout, kdo má šanci přežít. Přístroj zobrazuje čas zasypání a přibližný čas 
života. Mammut také dovoluje si přístroj pojmenovat a opět při poskytnutí pomoci 
se uživateli zobrazí s životními funkcemi i jména uživatelů.  
Dalším bezdrátovým spojením, které je použito pro komunikaci s počítačem, je 
možnost využití infračerveného rozhraní. Toto spojení využívá Ortovox S1. Přístroj 
S1 nemá ani zabudován konektor pro připojení kabelu. IR přenos využívá 
pro upgrade firmwaru. 
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4.5.6 Ověření vysílání nosné frekvence 
Pieps DSP přinesl zajímavou novinku, která nahrazuje z části práci spektrálního 
analyzátoru. Přístroj dokáže rozpoznat, zda – li u vysílačů není posunuta frekvence 
nosné. Přístroj pracuje do rozsahu ± 80 Hz.  
V Případě posunu kmitočtu přístroj zobrazí na displeji písmeno F s hodnotou posunu 
a šipka zobrazuje, zda-li je posun do plusových hodnot či naopak.[14] 
4.5.7 Funkce Smart Transmitter 
Další užitečnou a pomocnou funkcí u některých přístrojů je takzvané testování 
proti interferenci ostatních vyhledávačů. Při zapnutí přístroj zkontroluje ostatní 
vysílané vyhledávače a upraví dobu zapnutí do doby, kdy nedojde k rušení 
od dalšího přístroje. Toto rušení nastává v případě, že jsou lavinové vyhledávače 
zapnuty ve stejný čas, nebo v čase, kdy se přístroje překrývají. Tato funkce se 
nazývá Smart Transmitter [XX]. K přeladění nedochází ihned po zapnutí, ale 
s časovým zpožděním i několika minut. 
Na obrázku 3.3 je modrou barvou vyobrazen signál z vysílače a tyrkysovou 
barvou vysílá druhý vysílač přibližně ve stejnou dobu. Fialovou barvou je znázorněno 
překrytí signálů v přijímači. Při tomto překrytí dochází k velkým chybám 
při vyhledávání, neboť lavinový vyhledávač nemůže přesně odlišit tyto dva různé 
signály. S tímto překrytím mají problémy všechny typy lavinových vyhledávačů.  
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3: Příklad překrytí signálů z vysílačů [15] 
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Na obrázku 3.4 jsou vyobrazeny dva vysílače, tyrkysový má v sobě 
zabudovanou funkci Smart Transmitter. Výsledný signál se při vícenásobném příjmu 
nepřekrývá. Bez této funkce se zvyšuje pravděpodobnost překrytí při vyšším počtu 
lavinových vyhledávačů ve skupině.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4: Příklad optimálního příjmu signálů [15] 
 
Lavinový vyhledávač Mammut Pulse a Ortovox S1 podporují tuto funkci 
a zároveň přináší možnost kontroly ochrany ostatních osob ve skupině. Při zapnutí 
se podrží tlačítko SEND po dobu 5 sekund a na displeji se objeví všechny dostupné 
vyhledávače, které jsou signalizovány jedním pípnutím. Doba, po kterou je třeba 
tlačítko SEND přidržet, vychází z normy pro lavinové vyhledávače. Norma stanovuje 
maximální časový interval, do kterého musí dojít ke spuštění vysílání, a ta právě 
hodnotu stanovuje na pět sekund. V případě poklesu kapacity baterií je tato funkce 
vypnuta, aby přístroj byl schopen několik hodin vysílat do úplného vybití.  
4.5.8 Práce s více vysílacími přístroji 
Při zasypání více osob je rozhodující poloha všech zasypaných. Některé 
přijímače jsou schopny zobrazit několik přístrojů, ale jejich přesnou polohu zjišťujeme 
až při postupné selekci vysílačů. Po nalezení a odznačení pokračujeme k dalšímu 
přístroji, a tak postupně vyrušíme všechny postižené tlačítkem MARK, nebo 
vypnutím. Přijímače mají vždy konečný počet přístrojů, které jsou schopny přijmout. 
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Ortovox S1 jako první přinesl zajímavý poznatek týkající se zobrazení všech 
zasypaných přístrojů. Na displeji dokáže současně zobrazit přibližné vzdálenosti 
všech přístrojů v dosahu, uživatel si vybere zaznačením přístroj, který je nejblíže 
a postupuje k vyhledání. Tento způsob zobrazení je nazýván jako senzorový.  
4.5.9 Zobrazení vzdáleností na displeji 
U starších přístrojů bylo zobrazení pouze orientační. S nástupem tříanténových 
přístrojů a procesorového zpracování dochází ke zlepšení výpočtů a také k omezení 
nežádoucích vlivů. Hodnoty na displeji jsou přesnější. Na displeji je zobrazován směr 
šipek a vzdálenost. Ukazatelé však pracují v rozsahu přibližně 90°. Lavinový 
vyhledávač Mammut Pulse Barryvox, Arva Link a Ortovox D3+ pracují všesměrově 
a zobrazuje kruhový rozsah (360°).Při hledání se tak pohybujeme do všech směrů 
bez ztráty času způsobené otočením a přeorientováním přístroje. Tyto lavinové 
vyhledávače obsahují magnetický kompas, který by mohl být zdrojem stínění 
pro elektromagnetické vlny. 
4.6 Poznatky platící pro každý stupeň vývoje 
Při vyhledávání se stává, že v určitý časový okamžik se signál zcela ztratí. 
Tento fakt je způsoben vzájemnou polohou antén, kdy signál není nejsilnější v ose 
ke zdroji, ale intenzita závisí na vzájemné poloze antén (přijímače, vysílače). 
Pokud přijímač detekuje více zdrojů vysílaní, dochází k rušení mezi nimi, 
a často se stává, že přejde automaticky na vyhledávání dalšího zdroje, který 
považuje v tomto okamžiku za nejsilnější. S přístrojem je potřeba se vrátit do místa, 
kde se zpětně přeorientuje. V těchto okamžicích dochází ke krátkodobému zpoždění.  
Lavinové vyhledávače všech generací umí přijímat více zdrojů signálu, kdy 
u analogových vyhledávačů provádí výběr nejsilnějšího signálu pouze lidské uši 
a oči. Pro všechny typy lavinových vyhledávačů platí, že přijímaný signál musí být 
dobře filtrován, aby došlo ke snížení parazitního rušení a k izolování i velmi slabého 
přijímaného signálu. 
U nejnovějších digitálních víceanténových přístrojů se můžeme přepnout 
do základního analogového módu. Této funkce můžeme využít při velmi blízké 
detekci signálu, kdy využijeme pouze zvukový výstup vyhledávače.  
U všech typů přístrojů doporučují výrobci při práci s lavinovým vyhledávačem 
vypnout mobilní zařízení, vysílačky a podobné zdroje rušení. 
Zvýšením počtu antén zvýšíme šířku pásma v metrech, nezvýší se celková 
vzdálenost pro prvotní detekci signálu. Zvýšením počtu antén se také zvýší 
nezávislost na vzájemné poloze při zasypání lavinou. 
Maximální dosah prvotní detekce nezrychlí čas pro záchranu zasypané osoby. 
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5. Srovnání analogové a digitální technologie 
Digitální přístroje používají analogové části pro převod signálu do digitální 
podoby a také pro filtraci a přesný výběr. Použití mikroprocesoru poskytuje mnoho 
výhod jako lepší určení směru, výpočet vzdálenosti, vylepšení audio výstupu, 
zlepšení určení více vysílačů a také automatické změny citlivosti. Poskytuje mnoho 
výhod a nadstandardních funkcí. Velkou výhodou je uživatelská přívětivost. 
U analogových jsme museli postupně snižovat rozsah hledaní manuálně, 
u digitálních je citlivost snižována automaticky. Uživateli je tímto usnadněna činnost 
při vyhledávání, kdy se může plně soustředit na postup k vysílači. Výhodou 
digitálního řešení je neslyšitelnost rušení mobilním telefonem, neboť před výstupem 
na reproduktor je signál kvalitně vyfiltrován.  
V roce 2001 byl objeven případ interference digitálního přístroje ARVA 9000 
mobilním signálem. Vyhledávání proběhlo profesionálními zachránci, postižený byl 
vybaven analogovým přístrojem Ortovox F1. Při hledání skupina záchranářů 
postupovala společně a první detekci určil zachránce se zapnutý mobilním telefonem 
v kapse. Přístroj vykazoval náhlé změny pozice. Zachránce požádal své kolegy 
o vypnutí ostatních, typově stejných, přístrojů. Po vypnutí přístrojů nedošlo 
k nápravě, stále se objevovaly prudké změny určení polohy a přístroj zobrazoval více 
vysílacích přístrojů. Zasaženého člověka po padesáti minutách nenašel a došlo 
k úmrtí osoby. Po přivolání pomoci byl vysílač bez problémů detekován analogovým 
lavinovým vyhledávačem. [16] 
Ve stejném roce byly všechny dostupné přístroje na trhu podrobeny testováním 
na interferenci s počítačem, vysokým napětím a mobilním signálem. Výsledkem testů 
bylo zjištění, že všechny přístroje jsou ovlivňovány mobilním signálem od vzdálenosti 
10 cm až do několika metrů v závislosti na použité kombinaci lavinového 
vyhledávače a mobilního telefonu.  
Analogové přístroje ukáží pomocí LED diod náhodný směr a přístroj vygeneruje 
pípnutí. U digitálních přístrojů může dojít k pípnutí přístroje, zobrazuje se nepřesný 
směr vysílače a čtení vzdálenosti je nestabilní. 
Teoretická nevýhoda digitálního zpracování spočívá v situaci, kdy máme 
„zarušenou“ uzavřenou místnost, kde je slabě definován určitý signál a úroveň šumu 
se blíží k úrovni signálu, je velmi obtížné vybrat, rozlišit a oddělit tento signál 
od ostatního ruchu. Konkrétně pro lavinové vyhledávače by pomohlo, v rámci normy, 
lépe popsat vysílaný signál o standardizované frekvenci. Perioda pulzů a jejich šířka 
není přesně stanovena. V normě existují určité tolerance, pokud by došlo 
k sjednocení, novější přístroje by tak měly možnost zvýšit selekci správného signálu. 
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Na obrázku 4.1 je zobrazena perioda pulzů stanovená z normy. Za pozornost 
stojí, že rozsah tolerance periody je od 0,5 do 1,3 sekundy. Období přenosu 
informace je minimálně 70 ms. Tolerance přenosu se pohybuje od 70 do 400 ms. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1: Standardizovaná tolerance šířky impulzu 
 
Obecně platí, že analogové lavinové vyhledávače mají lepší výsledky v prvotní 
citlivosti přístroje, neboť filtrování signálu je prováděno filtry a lidským uchem. 
U nových typů vyhledávačů mikroprocesor zpracovává slabý signál až od vyšší 
úrovně., neboť rozdílnost šířky impulzu mu nedovolí přesnou selekci. 
stav  
07,0≥  2,0≥  
4,09,0 ±  
S][t  
1 
0  
 25
5.1 Snižování kompatibility analogových vyhledávačů 
Problémem analogových vyhledávačů je odchylka od vysílací frekvence, která 
je způsobena stářím součástek, zacházením a také velkým rozdílem teplot, ve které 
přístroje pracují. Často je odchylka tak velká, že již nevyhovuje standardům 
pro vysílací kmitočet. Některé nové lavinové vyhledávače pracují s velmi úzkým 
přijímacím pásmem a mohlo by při vyhledávání dojít k ignoraci přístroje. Snížením 
šířky pásma zvýšíme citlivost a dosah vyhledávače. Žádná norma neupravuje šířku 
pásma detekce signálu v přijímači. ANENA (Associacion Nationale pour l’Étude 
de la Neige et des Avalanches) doporučuje, aby přijímače byly rovnoměrně citlivé 
v celém rozsahu příjmu dané tolerancí. Přijímaná šířka pásma je dána středním 
kmitočtem a strmostí filtru.  
Jeden z důvodu odchylky vysílací frekvence spočívá v rozdílných součástkách 
vyhledávačů, které byly v té době do přístrojů použity. „Drift“ kmitočtu není závislý 
na používané technologii zpracování signálu.  
U starších přístrojů se ke generování kmitočtu 457 kHz  používaly referenční 
keramické oscilátory, nebo oscilátory typu X. Ty nemají tak stabilní kmitočet, dochází 
při nich k odchylkám vlivem teploty [18]. Nová generace vyhledávačů používá 
obecně oscilátory vyšší kvality tvořené křemíkovým krystalem. Důsledkem použití 
těchto spolehlivějších součástek nedochází k porušení tolerance standardů. 
Oscilátory mohou měnit kmitočet s teplotou, kdy se mění jejich vodivost, která se 
při nižších teplotách snižuje, ale odpor stoupá. Teplotní součinitel α je opačný jako 
u kovů.  
Změna odporu na teplotě je vyjádřena vztahem: 
tRR Δ××=Δ α0  ,    (8.1) 
kde R0 je počáteční odpor polovodiče, α je teplotní součinitel odporu (záporná 
hodnota) a Δt je rozdíl teplot. 
 
V minulosti byly na toto téma zpracovány testy, které se věnovaly měření vlivu 
okolní teploty na funkci nových přístrojů, kdy změna teploty vyvolala posunutí 
kmitočtu o +25 Hz. [18] 
Další test byl proveden u staršího používaného typu vyhledávače A1, který se 
v dnešní době už nepoužívá. Z velké množiny testovaných lavinových vyhledávačů 
došlo u dvou přístrojů k posunu nosného kmitočtu až na hodnotu 423 kHz. Z těchto 
poznatků se začala zkoumat ve větší míře přijímaná šířka pásma. 
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 6. Standardizace mezinárodní frekvence 
V roce 1986 byla frekvence 457 kHz standardizována společností ICAR 
(International Commission for Alpine Rescue), která zavedla specifické požadavky 
pro lavinové vyhledávače. V roce 1997 byla provedena standardizace ASTM 
(American Society for Testing and Materials) [15] pod označením F1491-93(1997) 
a názvem Standard Specification for An Avalanche Beacon Frequency. Tato 
standardizace byla nahrazena novější z roku 2002 pod označením  F1491-93(2002). 
Zajímavostí je, že tyto normy pouze určují použití dané frekvence bez dalších 
požadavků. 
V roce 1997 byla přijata evropská norma pod označením EN 282:1997 
s názvem Avalanche beacons. Transmitter/receiver systems. Safety requirements 
and testing. Ve stejném roce (1997) se objevila norma ETS 300 718, která obsahuje 
hlavní tři body: Radio Equipment and Systems, Avalanche Beacons, Transmitter -
Receiver systems. 
V této obsáhlé normě se uvádí požadavky na povinnou výbavu lavinových 
přístrojů, dále specifické požadavky na přepnutí mezi vysíláním a přijímáním, 
způsoby testování přístrojů jako například test rozsahu antén až do 30 MHz, činitel 
odrazu antén [19], parametry testování v „akustické“ komoře. Přístroje se dále testují 
na odolnost proti vlhkosti, působení solí jako náhražka lidského těla. Mezi mnoha 
dalšími testy je potřeba zmínit test na extrémně vysoké teploty nad bodem mrazu 
a naopak extrémně nízké teploty (pod standardizovanou nejnižší uváděnou teplotou 
u lavinových vyhledávačů –20°C). Norma dále definuje pojem „frekvenční chyba“. 
Pro přijímač je definován odstup signálu od šumu (SNR – Signal to Noise Ratio) 
a způsob jeho měření.  
Mezi základní parametry, které norma F1491-93(2002). stanovuje, patří: 
 
pouze frekvence 457 kHz s tolerancí  ± 82Hz 
přístroj musí vydržet 200 hodin vysílat při teplotě -10 °C 
přístroj musí být schopen přijímat signál po dobu 1 hodiny při teplotě -10°C 
přístroj musí pracovat v rozsahu teplot od -20 do + 45 °C 
klíčování nosné - perioda pulzů každých 1000 ms +/- 300 ms 
 
Velikost tolerance se postupně zmenšovala, ještě v roce 1997 byla povolená 
odchylka ±100 Hz a povolený byl i kmitočet 2275 kHz. 
Podle Johna Hereforda a Bruce Edgerleho [18] však starší standardy spíše 
zpomalovaly vývoj, protože ne zcela přesně popisovaly možnost víceúčelového 
využití signálu na frekvenci nosné. Modernizaci těchto standardů přinesla výrazné 
vylepšení lavinových vyhledávačů.  
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Standardy byly modernizovány pro použití signálových procesorů, filtrace 
signálu a oddělení jiných rušivých signálů. Normy jsou postaveny spíše pro potřeby 
speciálních vyhledávacích týmů, které jsou velmi dobře cvičeny pro zacházení 
s vyhledávačem. Norma například definuje minimální přijímací rozsah jako 
vzdálenost, definuje také jak široké pole by měl vyhledávač pokrýt.  
Dalším návrhem je možnost použití vyšší frekvence na frekvenci nosné. Tím by 
se mohla zvýšit detekční vzdálenost a mohla by každému vyhledávači přiřadit 
jednoznačné identifikační číslo a tím by oběti byly lépe identifikovány. Pokud by se 
vyšší frekvence týkala oblasti vzdáleného magnetického pole, dala by se dobře určit 
vzdálenost ke zdroji, protože by směr k vysílači byl, až do oblasti blízkého pole, 
přímý. Systém by byl lépe navržen z pohledu antény a snížil by se efekt 
atmosférického rušení. Tato teoretická frekvence by samozřejmě byla velmi opatrně 
navržena s ohledem na problémy týkajících se hloubky sněhu a efektu lidského těla  
Přidáním vyšší frekvence by nemělo zasahovat do snížení kompatibility se 
staršími vyhledávači při jeho detekování. Stávající frekvence nosné by měla být 
používána pro jemné a přesné dohledání v blízkém poli. 
6.1 Výhody a nevýhody použití frekvence 457 kHz 
Výhodou použití této frekvence je velká vlnová délka λ, která činí 656 m. Signál 
má v praktických podmínkách zanedbatelný útlum na těchto překážkách: sníh, lidské 
tělo, některé kovy, stromy a skály. Nedochází také k vícenásobnému příjmu, který je 
typický pro televizní analogový příjem. Pro malou anténu, která je použita 
ve vyhledávačích, je blízké pole převážně magnetické. To je také důvod, proč objekty 
jako hliník neshromažďují a v podstatě neomezují vysílací pole a sílu vyhledávače 
(vyjma případu, pokud je tento materiál umístěn tak blízko, aby ovlivňoval anténu 
a obvod). Zahnuté části pouze blokují části elektrického pole. Země a uzemnění 
nemají takový vliv na signál. Magnetické materiály mají vliv na vyzařování signálu.  
Hranice mezi blízkým a vzdáleným polem souvisí s vlnovou délkou λ a vlnovou 
délkou λ/2π. Pro frekvenci 457 kHz platí: 
 
46,65610457/103c  38 =××==
f
λ m   (5.1) 
48,1042/46,6562/ =×=×= ππλr m    (5.2) 
To znamená, že záchrana se vždy provádí uvnitř blízkého elektromagnetického 
pole. Pro názornost, pokud bychom použili frekvenci 60 Hz, byla by vlnová délka pět 
miliónů kilometrů a hranice pro blízké pole by se nacházela ve vzdálenosti 833 km.  
Nevýhodou této frekvence je, že se právě jedná o pátrání v blízkém poli a tvar 
vlny je komplikovaný. Oproti vzdálenému poli jsou siločáry závislé na vzdálenosti 
od vysílače a jejich matematický popis je velmi náročný. Návrh a typ antény musíme 
velmi pečlivě zvážit, protože silové pole se snižuje až na r-3 oproti r-1 [20]. Magnetické 
a elektrické pole je značně závislé a siločáry jsou značně zakřivené. Pro vzdálené 
pole jsou siločáry pravidelně uspořádány a bez zakřivení. 
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Jedna ze statistik obětí lavinových nehod byla publikována Dalem Atkinsem 
[21], který sledoval počty obětí ve Spojených státech amerických v letech 1977-1998. 
Soustředil se na využití rozsahu hledání, protože pro frekvenci 2275 kHz platí: 
 
87,13110457/103c  38 =××==
f
λ m   (5.3) 
 
98,202/46,6562/ =×=×= ππλr m   (5.4) 
 
 
Počet obětí při vyhledávaní lavinovými vyhledávači  
o různých frekvencích 
 
  f [kHz] mrtví zachránění 
Vyhledání profesionály       
        
krátký rozsah  2275 8 13 
střední rozsah 2275/457 0 1 
dlouhý rozsah  457 4 2 
nezjištěno - 4 2 
        
Vyhledání amatéry       
        
krátký rozsah  2275 7 4 
střední rozsah 2275/457 4 0 
dlouhý rozsah  457 5 2 
nezjištěno - 3 3 
        
Smíšení zachránci       
        
krátký rozsah  2275 15 17 
střední rozsah 2275/457 4 1 
dlouhý rozsah  457 6 5 
nezjištěno - 7 5 
 
Tab. 6.1:. Počet obětí při vyhledávaní  vyhledávači o různých frekvencích [21]  
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7. Modulace nosného kmitočtu  
Lavinové vyhledávače používají k přenosu nízkofrekvenčního signálu, 
obdélníkového průběhu, amplitudové klíčování nosné. Modulace ASK (Amplitude 
Shift Keying) je nejjednodušší způsob digitálních modulací. Modulační binární signál 
se přivede na vstup modulátoru. Na výstupu modulátoru vysokofrekvenční nosný 
signál je přítomen nebo není, tzn. na výstupu je nulová napěťová úroveň, v závislosti 
na modulačním diskrétním signálu.  
Pro modulační obdélníkový signál, jenž se opakuje se stejnou periodou, bude 
tvar amplitudového spektra modulovaného signálu ASK kopírovat amplitudové 
spektrum tohoto obdélníkového signálu s tím rozdílem, že harmonické složky 
modulovaného signálu budou posunuty o velikost nosného kmitočtu a budou 
zrcadlově po obou stranách nosného kmitočtu. Pokud je kmitočet nosné v násobku 
opakovací periody obdélníkového impulzu, bude tvar spektra modulovaného signálu 
věrně kopírovat spektrum obdélníkového signálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7.1: Příklad klíčovaní ASK pro frekvenci 457 kHz  
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Pro ASK platí: 
)()( tgsts cASK ×=  ,         (7.1) 
kde )(cos)( tScts cC ω×=  a )(tg představuje obdélníkový modulační signál NRZ 
(Non return to zero). 
Jestliže je periodický signál vyjádřen posloupností 10101010, lze jej vyjádřit  
Fourierovou řadou: 
∑
=
+= 8
1
cos5,0)(
k
K tkStg ω         (7.2) 
Po dosazení do rovnice 7.1  získáme rovnici pro vyjádření nosné 
+= CCASK Sts ωcos2)(  
a horního a dolního postranního pásma: 
)cos()
2
(sin
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)cos()
2
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2
8
1
8
1
Ω−×+Ω+×+ ∑ ∑
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Pro minimální šířku pásma platí, že je dvojnásobkem modulačního kmitočtu. 
Stejně jako u AM je ASK přenos citlivý na atmosférický šum, zkreslení. ASK 
modulace a demodulace jsou procesy poměrně nenáročné. Nejjednodušší klíčovací 
technikou je spínač ON-OFF.  
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8. Anténa a omezení pro vysílání 
Lavinový vyhledávač má co nejmenší rozměry, aby se dal dobře přenášet 
a nosit na těle. Tím je ve velké míře omezena velikost antény nebo antén. 
Pro optimální rozměry antény bychom zvolili polovinu vlnové délky, což 
představuje přibližně 327 metrů. Nicméně anténa ve vyhledávači je velmi malá část 
vlnové délky (viz vztah 5.1). Zvýšení dosahu smyčkové antény je možné docílit 
použitím feritového jádra. Feritové antény se ve vyhledávačích používají pro příjem 
i pro vysílání. Pokud vyhledávač obsahuje více než jednu anténu, tak se pro vysílání 
vždy používá pouze jedna velmi jakostní anténa (je nejdelší), pro příjem se využije 
všech antén. Antény tvoří prostor X, Y, Z, (v případě třech antén). Zvýšením počtu 
antén nezvýšíme dosah přístroje, ale zvýšíme šířku přijímaného pásma, kterou je 
přístroj při vyhledávání schopen pokrýt. Při vyhledávání s více anténami přístroj 
zpracovává signál ze všech antén a dohledávání je přesnější. Pro třetí anténu platí, 
že je výrazně menších rozměrů, neboť tvoří osu Z a udává hloubku vyhledávaného 
přístroje.  
Vysílací výkon pro vyhledávače je menší než 0,1 W. V porovnání s vysíláním 
AM (rádio stanice v rozsahu 0,3 – 3 MHz) je vysílací výkon kolem 10kW a antény 
mají velikost řádově stovky metrů. 
Na frekvenci nosné také působí atmosférické vlivy a rušení, které je 
produkováno například silnoproudým vedením, změnou počasí. Toto rušení narůstá 
v městském prostředí.  
8.1 Vybrané parametry antén 
Feritová anténa využívá feritového jádra protáhlého tvaru ke zvětšení 
indukovaného napětí v cívce antény, která má velmi malé rozměry. Vlastnosti antény 
závisí na permeabilitě materiálu a tvaru jádra. Její základní vlastnosti odpovídají 
smyčkovým anténám - má velmi malou účinnou délku i odpor záření a výstupní 
napětí se obvykle zvětšuje vyladěním cívky do rezonance paralelním kondezátorem.  
Můžeme definovat dvě rezonance obvodu, kdy k první rezonanci dojde 
za situace, kdy se vyrovnají parazitní vlastnosti obvodu (parazitní indukčnost, 
kapacita) vlastnostem primárním (kapacita a indukčnost). 
Magnetická smyčka má na nízkých kmitočtech induktivní vlastnosti, v rezonanci 
se jalová impedance XL=ωL vyrovná reaktanci parazitní kapacity L XC=1/ωC. 
Thompsonův vztah pro výpočet rezonance:  
CL XX =  
CL ωω /1=  
12 =LCω  
LCf π2/1=     (8.1) 
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Při rezonanci se XC a XL vyruší a anténa má pouze reálnou složku danou 
odporem záření a ztrátami. Při rezonanci antény dochází ke změně elektrického pole 
v magnetické a dochází k vyzařování elektromagnetické vlny. 
Vstupní impedance feritové antény má induktivní charakter a velmi malou 
reálnou složku, danou převážně ztrátami v cívce a feritovém jádru. Velikost 
indukčnosti L i činitele jakosti Q feritové antény se mění při posouvání cívky podél 
feritového jádra. 
Pří šíření elektromagnetické vlny volným prostorem dochází k odrazům a šíření 
mimo zdroj příjmu. Vlna se odráží od zemského povrchu, od vrstev atmosféry, kde 
dochází i k rozptylu. Povrchová vlna pracuje na rozhraní země – vzduch a při šíření 
závisí na vlastnostech půdy. Zvětšením vlhkosti se zvýší permitivita půdy a také 
vodivost. Další vlnou je vlna ionosférická, která se skládá ze tří vrstev. Pro kmitočty 
středních vln je důležité znát parametry vrstvy D. Pro tuto vrstvu je stanoven kritický 
kmitočet v oblasti 500 kHz, který je velmi blízký používanému kmitočtu v lavinových 
vyhledávačích. Střední vlny tlumí, dlouhé vlny odráží. Po západu Slunce vrstva 
zaniká a zlepšuje se příjem na středních vlnách. Pro vrstvu E je stanoven kritický 
kmitočet na hodnotu 3–4 MHz, dlouhé a střední vlny odráží. [22] 
8.2 Jednoanténový systém 
Jediná anténa vysílače má typicky velký rozsah, pokud přijímací je část 
ve směru s elektromagnetickými siločárami. Snížení rozsahu ale přichází v momentě, 
když nejsme ve směru siločar. Jednoanténové systémy nám velmi orientačně mohou 
zobrazit směr k vysílači. Tento údaj je velmi nepřesný, ale mohou nám relativně 
přesně určit vzdálenost.  
8.3. Dvouanténový systém 
Dvouanténový systém obsahuje dvě antény, které jsou na sebe kolmé. 
Porovnávají relativní sílu signálu tak, že z každé se antény získávájí údaje o poloze 
postiženého [18]. To nám umožní lépe zobrazit směr k vysílači signálu. Přesněji nám 
také zobrazí a vypočítá vzdálenost k zasypanému. Při použití dvou antén nám také 
lépe zachová silný signál, pokud se otočíme rychle o 90°, protože druhá anténa je 
vhodněji uspořádána k elektromagnetickým siločárám. Dvouanténový systém jakožto 
i jednoanténový má problémy s takzvanými špičkami.[23]. 
Statisticky bylo dokázáno, že pomocí dvouanténového vyhledávače se zvýšila 
šířka vyhledávacího pásma až o 15 %. 
8.4. Tříanténový systém 
Tříanténové systémy lépe zpracovávají a zobrazuje přímý směr k zasypanému, 
při otáčení velmi dobře vypočítávají nejlepší signál k postiženému a výrazně omezují 
špičky. Pracují v pohybech dopředu-dozadu, doleva-doprava, nahoru-dolů. Antény 
tvoří 3D prostor  X, Y, Z a velmi snižují závislost na vzájemné poloze při vyhledávání.  
Byly zde také pokusy použití čtyřanténových systémů [24]. 
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Čtvrtá anténa funguje velmi omezeně. Použije se k vysílaní velmi slabého 
signálu během samotestovacího režimu vyhledávače. Tato problematika je blíže 
popsána v kapitole 3.5.1.  
Ostatní tři antény jsou v režimu příjmu signálu a pokud signál vyhodnotí, 
můžeme v pořádku vyhledávač používat. Jindy nezasahuje do výkonu vyhledávače.  
Samotestovací režim, který se provádí při každém zapnutí, bychom měli 
spouštět pouze mimo dosah dalších vyhledávačů, nejméně ve vzdálenosti pěti metrů 
od ostatních zdrojů elektronických zařízení. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.1: Příklad rozložení antén v tříanténním přístroji Pieps DSP 
8.5 Problematika špiček 
Dvouanténové a jednoanténové lavinové vyhledávače mají problémy s přesným 
určením vysílače. Kolem nejsilnějšího signálu se objeví ještě další, jedno až dvě 
vedlejší maxima, které se nazývají špičky. Tento stav je detekován písmeny 
na displeji, pokud je jím vyhledávač vybaven. Vzdálenost mezi nejsilnějším signálem 
a tímto jedním až dvěma body je závislá na orientaci antén a hloubce zasypání 
vysílače pod povrchem. Klamavé signály jsou také způsobeny vysílaným tvarem 
siločar. Někdy se také při hledání stane, že přístroj přestane reagovat a pak náhle 
změní směr ukazatele hledání. Přístroj narazil na špičku a při dalším pohybu 
se dokázal vrátit k přesnému měření. Tento fakt se nejčastěji děje u jednoanténových 
přístrojů. 
Anténa č.1 Anténa č.2 
Anténa č.3 
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Špičky se projevují jen v malé míře, pokud je vysílač položen na zemský 
povrch, nebo pokud je ve výšce sněhové pokrývky. Pak nezáleží ani na vzájemné 
poloze antén. Pokud při hledání najdeme dvě minima a jen jednou nalezneme 
špičku, pravděpodobně jsme blízko u orientace vysílací antény, která je umístěna 
horizontálně. Vrátíme se do bodu, kde jsme našli nejmenší vzdálenost, přijímací 
přístroj umístíme horizontálně a začneme sondovat. Ignorujeme také ukazatel směru.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.2: Zobrazení špiček při vertikálním vysílání  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.3: Zobrazení špiček při horizontálním vysílání  
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Obr. 8.4.Síla signálu závisí na vzájemné poloze antén – zobrazení maxim [05] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8.5. Síla signálu závisí na vzájemné poloze antén – zobrazení minim [05] 
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9. Systém RECCO 
Dalším způsobem vyhledávání osob zasažených lavinou je systém RECCO. 
Tento systém pracuje také na radarovém principu. Lavinový systém Recco je díky 
jednoduchému použití velice efektivní a v současné době často používaný jako 
doplněk záchranářských metod. Skládá se ze dvou částí – detektoru a reflektoru. 
9.1 RECCO Reflektor 
Reflektor se skládá z malé ploché voděodolné kapsle, která obsahuje dvě tenké 
antény a diodu. Schottkyho dioda tvoří v tomto systému nelineární prvek. Velikost 
antén a dioda tvoří laděný obvod rezonující na jedné konkrétní frekvenci. Reflektor je 
pasivní prvek tohoto systému, což poskytuje velkou uživatelskou výhodu. Hmotnost 
této pasivní destičky je 4 gramy a na rozdíl od lavinového vyhledávače není nutné 
u Recco nic zapínat.  
Kapsle je  komerčně dostupná, nejčastěji na oblečení od různých sportovních 
značek. Na oblečení je destička vystouplá a rezonanční obvod je umístěn na svrchní 
straně. Výrobce doporučuje uživatelům mít na těle více těchto reflektorů, například 
i na lyžařské obuvi, nejlépe na obou stranách těla.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.1: Recco Reflektor [25] 
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9.2 RECCO Deflektor 
RECCO deflektor se skládá z radiovysílače, který pracuje na frekvenci 
917 MHz, a citlivého přijímače naladěného na dvojnásobnou frekvenci (1834 MHz). 
V současné době se používají dva typy deflektorů. Nejnovější R9 umožňuje 
vyhledávání osob, které mají klasický lavinový vyhledávač. Jeho hmotnost se rapidně 
snížila až na 950g. Obsahuje vypínač zapnuto/vypnuto, dále regulátor hlasitosti, 
baterie a nabíječku pro baterie. V nejnovějším deflektoru je zabudován systém 
i pro hledání klasických lavinových vyhledávačů. 
Deflektor se skládá z pětičlánkové antény typu Yagi pro vysílání 
a ze čtyřčlánkové antény patch array pro příjem. Pro využití systému Recco 
se zkoušely vícečlánkové Yagi antény s vyšším ziskem, ale nedosáhlo se zvýšení 
rozsahu, jelikož neodpovídala impedance antény. Se systémem Recco pracují pouze 
školení záchranáři, což znesnadňuje využití pro záchranu v samostatné skupině 
mimo lyžařská střediska vybavená Recco. Další velkou nevýhodou je délka životnosti 
systému na maximální výkon bez nabití deflektoru. Novější přístroje pracují pouze 
s dvouhodinovým intervalem vyhledávání, starší typ dokáže pracovat čtyři hodiny. 
V minulosti hmotnost znesnadňovala lepší využití a deflektor byl převážně využíván 
při záchraně z helikoptér, nyní je možné organizovat záchranu i ze země. 
Rozsah detektoru je dán složitým vztahem, který obsahuje mnoho proměnných, 
včetně obsahu vlhkosti sněhu, polohy zasypaného a vzájemnou orientaci mezi 
reflektory a deflektorem. Maximální dosah udávaný výrobcem se pohybuje 
v nejlepším možném měřítku okolo 200 metrů ve vzduchu, ve sněhu přibližně 
20 metrů. Zařízení je schopné hledat v šířce okolo 20 metrů, a to pro optimální 
vzájemnou polohu.  
Recco detektor neinterferuje při vyhledávání ostatními metodami. Při práci je 
také jako u lavinového vyhledávače doporučeno, aby mobilní telefon a přenosné 
rádiové stanice (vysílačky) byly vypnuty. Deflektor může jako přijímač detekovat tyto 
signály a systém se může stát méně efektivní. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.2: Recco Deflektor R9 [26]  
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9.3 Vzájemná spolupráce reflektoru a deflektoru 
Deflektor při vyhledávání vysílá na frekvenci 917 MHz. Tato frekvence byla 
určena z dlouhodobého výzkumu, ve kterém se hledala optimální frekvence pro 
průchod rádiových vln přes sněhový profil a zároveň pro rozhraní vzduch – sníh. 
Problémem bylo také nalezení rezonančního obvodu, který by tyto požadavky 
splňoval při odrazu signálu. Odražený signál je mnohonásobně slabší než vysílaný 
signál. Tato frekvence vychází z konstrukčního hlediska reflektoru. Při návrhu této 
části systému byl využit tzv. harmonický radar. 
Při hledání postupujeme jako při hledání ve vzdáleném poli, kdy je směr silně 
direktivní. Detektor vysílá velmi směrový signál, proto je postup hledání odlišný 
od hledání klasickým lavinovým vyhledávačem. Při tomto způsobu hledání je 
problémem  vzájemná viditelnost deflektoru a reflektoru. Pokud je reflektor zastíněn, 
dochází k nekvalitnímu odrazu a vzájemný dosah se podstatně snižuje. Stínění 
tohoto systému může způsobit i tělo zasypaného člověka, proto se doporučuje mít 
na těle více reflektorů. 
Vrácený signál je zpracován v deflektoru na audio signál. Zkušený záchranář 
při zachycení signálu ovládá hlasitost audio výstupu. Jedná se o ovládání citlivosti 
přijímače, změnou volí na jakou vzdálenost má přístroj fungovat. Prvotní zachycení 
signálu je samozřejmě velmi problematické z důvodů vzájemné orientace a již 
zmíněného zastínění. Pokud záchranář nalezne počáteční signál, najde přímý směr 
k zasaženému a doba hledání a složitost je nižší než u klasického lavinového 
vyhledávače. 
9.4 Harmonický radar 
Harmonický radar vysílá na daném kmitočtu f a získává odezvu na kmitočtu 
obvykle 3f (v tomto případě 2f). Vyšší harmonická je generována mezi kovovými 
částmi radaru, a tyto části tvoří na jedné straně příjem signálu a na druhé tvoří 
vysílací část. Mezi těmito částmi se nachází nelineární prvek, v našem případě 
Zenerova dioda.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9.3. Zobrazení principu harmonického radaru 
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Generovaná vyšší harmonická frekvence je velmi slabá, a proto má tento radar 
velmi slabý rozsah detekce. Přírodní objekty v blízkosti cíle neruší vyšší harmonické, 
ale pouze tehdy, pokud nedojde k umístění objektu do přímé viditelnosti. Generovaný 
signál je nejsilnější, když f vyšší harmonické je 100 a 1000 MHz. V našem případě 
tedy není odražený signál v ideálním pásmu, ale frekvence byla zvolena pro nejlepší 
průchod přes sněhový profil. Harmonický radar našel uplatnění při určování polohy 
hmyzu a brouků.  
9.5. Porovnání lavinového vyhledávače a systému Recco 
Systém Recco pracuje v odlišném pásmu frekvencí než klasický lavinový 
vyhledávač. Oba nejen proto pracují na odlišném způsobu vyhledávání.  
Recco je postaveno na spolupráci deflektoru a reflektoru, kde obě části systému 
tvoří vysílání i přijímání, a to zcela odlišným způsobem. Lavinový vyhledávač je silně 
závislý na vzájemné poloze vysílače a přijímače, kde se vyhledává v první fázi 
způsobem od jednoho kraje lavinového pole do kraje druhého. Postupuje se 
po tzv. tangenciální ploše siločáry. Tato skutečnost pomáhá eliminovat problémy 
špiček. 
V případě nehody je nevýhodou, že zachránce potřebuje deflektor, který není 
optimálně váhově přizpůsoben a je velmi finančně náročný. Další nevýhodou Recco 
systému je, že vyhledávání je natolik náročné, že je prováděno školeným 
záchranářem, a proto se nemůžeme spolehnout na bezprostřední kamarádskou 
pomoc. U lavinového vyhledávače má každý účastník vyhledávač, který pracuje 
v mezinárodně uznávané frekvenci, a v případě nehody uživatel pouze přepne 
zařízení do vyhledávacího módu.  
Nevýhodou systému Recco je jeho použití při laické záchraně. Systém Recco je 
využíván jen v lyžařských střediscích nebo v jejich v blízkosti. První část záchrany se 
provádí z helikoptéry, kde se nad postiženým místem skenuje terén. V lyžařských 
střediscích je prvotní fáze záchrany prováděna i ze země, kdy zachránce se 
pohybuje s deflektorem na lyžích. Jelikož je odražený signál velmi slabý je první 
detekce je náročnější než u vyhledávání vyhledávačem. Po určení první detekce 
může záchranář postupovat rychleji a přesněji k cíli, neboť nemusíme postupovat 
po tangenciálních vzdálenostech.  
Pro přivolání pomoci je potřeba mobilní telefon a dostupná intenzita signálu pro 
volání. Místo odtrhu nemusí být pokryto signálem, a proto se šance na přežití 
zmenšuje. Pokud dojde k přivolání pomoci, ne vždy, v důsledku počasí, může 
vrtulník vzlétnout.  
Někteří horští odborníci v extrému tvrdí, že Recco je maximálně dobré 
pro vyhledávání mrtvol z laviny. Ale v roce 2007 došlo k záchraně osoby systémem 
Recco, která byla zasažena lavinou ve volném terénu. Po třiceti minutách se dostavili 
na postižené místo helikoptérou a za patnáct minut postiženou osobu zachránili. 
Jedná se o první případ záchrany tímto systémem mimo dosah lyžařského střediska. 
[03]  
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10. Modelování 
Pro modelování chování přístrojů byl zvolen program CST MICROWAVE 
STUDIO. CST MWS umožňuje rychlé a přesné analýzy na vysokých kmitočtech 
(HF), pro zařízení jako jsou antény, filtry, spojky, planární a multivrstvé struktury 
a také pro simulaci působené elektromagnetické kompatibility.  
Pro vytvoření modelu bylo potřeba znát rozměry antén, indukčnost vinutí cívky 
a permeabilitu feritového materiálu. Pro tyto potřeby bylo provedeno několik měření. 
Pro měření byly použity tři antény z profesionálního lavinového vyhledávače PIEPS 
DSP, které byly vyjmuty u nefunkčního vzorku vyhledávače.  
10.1 Zjištění indukčností a činitele jakosti 
Pro modelování bylo potřeba zjistit indukčnost vinutí cívky s 20 závity namotané 
VF lankem na feritovém jádru (zjištění indukčnosti antény). Aby byly potvrzeny 
teoretické předpoklady o zvýšené jakosti vysílací antény, bylo zjištění celkové 
indukčnosti (indukčnost cívky zvětšená o permeabilitu materiálu) provedeno měřením 
na Q metru. Výstupem měření je i zjištění činitele jakosti obvodu Q, indukčnost je 
dopočítána úpravou z Thomsonova vztahu, který je uveden v kapitole (6.1). 
Q-metr obsahuje generátor harmonického signálu a měřená indukčnost spolu 
s otočným kondenzátorem vytváří sériový rezonanční obvod připojený na napájecí 
zdroj přes vazební transformátor s prstencovým jádrem, jehož odpor je zanedbatelně 
malý. Zjištění indukčnosti se provádí vyladěním obvodu do rezonance a odečtením 
hodnoty kapacity. Otočný kondenzátor lze nastavit v rozsahu 450 – 50 pF Abychom 
zjistili vlastnosti obvodu pro kmitočet 457 kHz, byla nejdříve zjištěna rezonance 
obvodu a této kapacity. Rezonance nastala v kmitočtové oblasti 1,35 MHz. Q-metr 
umožňuje přidání externí kapacity, která se připojí paralelně k anténě a otočnému 
kondenzátoru. Byla zvolena kapacita 3n9, a tím se posunula hodnota rezonance 
do námi požadované oblasti. Kondenzátor byl slídový, s tolerancí hodnoty ± 5%. Tato 
kapacita je pak sečtena s otočnou kapacitou obvodu. Měřícím zařízením byl Q-metr 
značky Tesla BM 560.  
O jakosti celého rezonančního obvodu se dá říci, že čím je vyšší, tím je větší 
i jeho selektivita, což je schopnost rozlišit kmitočet odlišný od rezonance. 
Rezonanční obvod to jednoduše rozlišuje nižším nakmitaným napětím. Této 
vlastnosti rezonančních obvodů využívají radiové přijímače k výběru vysílače nebo 
filtry k propuštění žádaného kmitočtového pásma.  
Pro hodnotu Q platí: 
RCR
L
R
XQ ω
ω 1===      (10.1) 
Pro anténu, která má nulové ztráty, platí, že má nekonečně velký činitel jakosti, 
ale nedochází k vyzařování. Činitel jakosti je kmitočtově závislý. 
Výsledkem je tedy vypočtená celková indukčnost antény společně s feritovým 
jádrem a jakost rezonančního obvodu změřené pro všechny použité antény. 
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Tabulky hodnot pro všechny použité antény, žlutě zvýrazněn kmitočet nosné. 
 
f [kHz] C [pF] Q L [uH]
435 4350,0 65,8 30,773
440 4306,7 291,0 30,380
445 4224,8 293,0 30,277
450 4134,0 292,0 30,258
451 4108,9 292,0 30,308
452 4101,9 293,0 30,226
453 4068,8 292,0 30,337
454 4065,8 292,0 30,226
455 4056,5 292,0 30,162
456 4047,1 292,0 30,100
457 4027,2 292,0 30,117
458 4005,9 292,0 30,145
459 4007,7 292,0 30,000
460 3972,3 292,0 30,136
461 3959,6 292,0 30,101
462 3939,1 151,0 30,127
463 3930,0 230,0 30,067
464 3930,0 119,0 29,937
465 3930,0 75,0 29,809
 
Tab. 10.1: Jakost obvodu a indukčnost 
antény č.2 
 
 
Tab. 10.2: Jakost obvodu a indukčnost antény č.1 
 
f [kHz] C [pF] Q L [uH] 
450 5432,6 161,0 28,739
451 5424,0 180,0 28,668
452 5294,8 179,0 29,416
453 5380,8 179,0 28,701
454 5364,3 178,0 28,685
455 5337,6 178,0 28,738
456 5324,5 175,0 28,700
457 5320,0 177,0 28,605
458 5303,9 177,0 28,589
459 5292,0 177,0 28,545
460 5260,4 178,0 28,636
461 5235,6 179,0 28,682
462 5210,2 179,0 28,733
463 5184,4 178,0 28,789
464 5156,8 177,0 28,859
465 5133,3 178,0 28,902
 
Tab. 10.3: Jakost obvodu a indukčnost antény č.3 
f [kHz] C [pF] Q L [uH]
 449 4350,0 117 28,884
450 4343,6 342 28,798
451 4333,8 344 28,735
452 4311,7 342 28,755
453 4282,0 342 28,827
454 4277,8 342 28,728
455 4270,0 342 28,654
456 4247,6 342 28,679
457 4239,8 342 28,606
458 4226,8 342 28,569
459 4215,8 342 28,519
460 4174,9 341 28,673
461 4156,1 341 28,678
462 4144,9 341 28,631
463 4123,9 341 28,653
464 4096,0 341 28,724
465 4075,7 341 28,743
466 4077,4 341 28,608
467 4074,4 341 28,506
468 4045,0 341 28,591
469 4013,8 341 28,691
470 3997,2 340 28,687
471 3965,6 340 28,793
472 3950,0 340 28,785
473 3937,1 340 28,757
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Z naměřených hodnot vyplývá, že vypočtená indukčnost jednotlivých antén je 
řádově stejná. Tímto měřením byly potvrzeny teoretické poznatky, že antény tvoří 
společně 3D prostor X, Y, Z. Dále bylo potvrzeno, že činitel jakosti antény číslo 
jedna, která se používá jako jediná i pro vysílání, je jakostně vysoce kvalitní oproti 
zbylým anténám. Hodnoty činitelů jakosti ostatních antén jsou ale také na vysoké 
úrovni. 
 
  délka [m] průměr [m] počet závitů [n] 
anténa 1  0,08042 0,0095 20 
anténa 2  0,06147 0,0095 21 
anténa 3  0,01943  0,0084 30 
 
Tab. 10.4: Rozměry použitých antén 
 
Pro zjištění permeability materiálu (zastoupení parametru µr) byla na feritovou 
tyčinku navinuta další cívka o několika závitech. Měřením na RLC metru značky 
Agilent E4980 byla změřena indukčnost vinutí společně s feritovou částí. Poté bylo 
vinutí vysunuto z materiálu bez změny mezer a změny jakéhokoliv důležitého 
parametru cívky. Cívka se stala vzduchovou cívkou a opět se na kmitočtu nosné 
měřila indukčnost. Poměrem těchto hodnot bychom teoreticky měli dojít k parametru 
µr daného materiálu. Vlivem permeability materiálu dochází k zesílení magnetické 
složky. Ověření měření vzduchové cívky bylo provedeno výpočtem ze vztahu: 
S
l
N ××=
2
0L
μ  [H]      (10.2) 
  Výpočet[uH] RLC metr [uH] 
s feritem - 12,413
vzduchová 2,256 1,483
 
Tab. 10.5: Výpočet a změření indukčnosti RLC metrem 
 
Po zjištění výsledku poměru hodnot dojdeme k velmi malé hodnotě µr, = 8,370. 
Pro antény tohoto typu se hodnota µr, pohybuje mezi 50 až 200 µr. Důvodem mohou 
být nepřesnosti měření. Feritová jádra pro různé aplikace dosahují permeability 
v rozdílu několika řádů.  
Jelikož je činitel jakosti kmitočtově závislý, je vhodné zjistit závislost v daném 
rozsahu používaných kmitočtů. Důležitým faktorem je změna paralelní kapacity, 
neboť mimo rozsah doladění činitel jakosti prudce klesá, a nedochází k rezonanci. 
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Závislost činitele jakosti na kmitočtu
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Graf 10.1: Závislost činitele jakosti Q na kmitočtu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 10.2: Indukčnost antény č.1 v oblasti kmitočtu nosné 
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Změna indukčnosti L [uH] při rezonančním kmitočtu f [kHz] pro anténu č.2
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Změna indukčnosti L [uH] při rezonančním kmitočtu f [kHz] pro anténu č.2
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Graf 10.3: Indukčnost antény č.2 v oblasti kmitočtu nosné 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 10.4: Indukčnost antény č.2 v oblasti kmitočtu nosné 
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10.2 Simulace v CST Microwave 
Z naměřených a vypočtených parametrů byl navržen model v programu CST 
Microwave. Nejprve byl nakreslen model cívky a zadány její parametry. Na vyšších 
kmitočtech byly za velmi krátký čas zjištěny směrové charakteristiky, impedance 
antény, intenzita magnetického pole a další. Oblast kmitočtů našeho zkoumání byla 
jen nepatrná část spektra kmitočtů. Při omezení kmitočtu do 500 kHz program 
nedokázal simulaci spustit. Po nakreslení rozměrů feritové tyčinky a přidání 
parametrů změřené permeability simulace opět na námi požadovaných kmitočtech 
neproběhla. Simulace byla spuštěna od 0 Hz do 500 kHz. Zvýšením permeability 
feritového materiálu došlo ke spuštění náročné simulace. Po dokončení simulace byl 
obvod rozkmitán. Většinu výsledků nelze použít z důvodu vysoké nepřesnosti 
a právě neustálení obvodu. 
Výstupem modelování je směrová charakteristika ve 3D prostoru, rozložení 
intenzity magnetického pole ve vodiči a nakreslený model. Směrová charakteristika 
zobrazuje vyzářený výkon z antény pro neomezené homogenní prostředí 
bez vložného útlumu. Pro homogenní pole platí, že permitivita a permeabilita 
lineárního prostředí jsou konstanty. Pokud je zvětšována velikost intenzity 
magnetického pole, přímo úměrně se zvyšuje magnetická indukce. Simulace šíření 
vlny nesourodým sněhovým profilem nebyla z důvodu nepřesnosti pro dané kmitočty 
vytvořena. Příčinou, proč simulace nebyla přesná, jsou příliš malé rozměry antény 
vzhledem k vlnové délce. Modelování pro dvouanténový a tříanténový systém nemá 
opodstatnění, neboť druhá a třetí anténa jsou rozměrově ještě menší vzhledem 
k vlnové délce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.1: Vytvořený model cívky  
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Obr. 10.2: Zobrazení směrové charakteristiky v prostoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10.3: Zobrazení intenzity magnetického pole ve vodiči  
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11. Testování ve vysokohorském terénu 
Testy se zabývaly měřením citlivosti při různých polohách antén, kdy citlivost 
můžeme definovat jako první detekci vysílaného signálu. Změřené hodnoty byly 
porovnány s údaji výrobce.  
Při prvním testu byly antény vysílajícího a přijímajícího přístroje v ose, 
ve druhém byl vysílající přistroj na podkladu otočen o 90 stupňů, a ve třetím byl 
postaven kolmo k podkladu s anténou směřující k obloze.  
U každého testu se přepnul lavinový vyhledávač do přijímacího módu 
ve vzdálenosti 90 metrů od vyhledávače, který byl v režimu vysílání. Konstantní 
rychlostí se osoba  s vyhledávačem přibližovala až do místa první detekce signálu. 
Vyhledávač byl vždy držen v horizontální poloze s anténou ke směru signálu 
ve výšce přibližně metr nad zemí (malá odchylka možná).  
V dalších testech se vyměnila poloha vysílacího vyhledávače. Praktické 
testování proběhlo ve vysokohorském terénu Vysokých Tater v nadmořské výšce 
přibližně 2000 m n.m. dne 28. prosince 2009 při teplotě -2 °C a při rychlosti větru 
blížící se k 0 m/s. Oblačnost se nevyskytovala. K měření byla využita přibližně rovná 
sněhová plocha Velkého Spišského jezera o velikosti přibližně 3,5 ha. V blízkosti se 
nachází Térryho chata. Šířka údolí dosahuje několika kilometrů.  
K měření vzdálenosti bylo použito 20 metrů dlouhé pásmo z plastu a pouze 
ukončení pásma bylo kovové. S pomocí pásma a lavinové sondy se na sněhu 
naznačily vzdálenosti, sonda byla následně použita k přesnému doměření. 
Ve vysokohorském terénu byl zaznamenám slabý mobilní signál. Mobilní telefony 
byly vypnuty. Měření probíhalo mimo dosah jakéhokoliv elektrického vedení 
a předmětů lidské činnosti, které by způsobovaly rušení. 
U všech přístrojů se před samotnými testy vyměnily baterie, aby výsledek nebyl 
ovlivněn rozdílnou kapacitou alkalických akumulátorů. 
Jako vysílací lavinový vyhledávač byl použit přístroj značky Ortovox F1, a proto 
se neobjeví v hodnocení. 
V tabulce 9.1. je uveden základní přehled testovaných lavinových vyhledávačů 
včetně roku uvedení na trh. Je patrné, že se nepodařilo zajistit nové modely 
vyhledávačů, které by mohly lépe porovnat stupně vývoje mezi sebou a při testování 
bychom mohli dojít k menším odchylkám naměřených údajů od údajů od výrobce. 
Tabulka také obsahuje hmotnosti vyhledávačů včetně baterií a nezbytných popruhů, 
kdy nejtěžší je DTS Tracker a nejlehčí Pieps 457 Opti 4. Analogové vyhledávače 
používají dvě klasické tužkové alkalické baterie oproti novějším, které často potřebují 
větší počet AAA baterií. Indikace stavu baterií je nejlepší procentuální, dobře 
zobrazitelné jsou také tři dílky na LCD, nejméně vypovídající je zobrazení pomocí 
LED diod.  
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Výsledky měření v otevřeném prostoru jsou uvedeny v tabulce 9.2. Nejlepší 
detekci prvního zachycení signálu (hrubé vyhledávaní) má jednoznačně, při všech 
vzájemných kombinacích antén, lavinový vyhledávač Ortovox M2 vyrobený v roce 
2005. Starší model stejného výrobce a typu měl velmi vysoký dosah pro všechny 
možné polohy antén.  
Nejkratší vzdálenost detekce signálu vykazoval lavinový vyhledávač DTS 
Tracker a Ortovox D3. Při osové poloze antén vysílače a přijímače byl u Ortovoxu D3 
velmi malý rozdíl mezi údajem na displeji a skutečným údajem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 11.1: Znázornění průběhu testu 
 
 
 
Největší odchylky od skutečné vzdálenosti a zobrazené na displeji vykazovaly 
polohy antén, kdy nebyly vzájemně v ose.  
V porovnání změřených údajů a údajů od výrobce dosáhl nejlepšího výsledku 
Ortovox M2 z roku 2005, který má nulovou odchylku. Nejhorší odchylka byla zjištěna 
u Ortovoxu D3, kde byl rozdíl o 50 %.  
DTS Tracker dosáhl druhé nejmenší vzdálenosti detekce, ale v porovnání 
s hodnotou udávanou výrobcem je rozdíl velmi malý. 
Všechny lavinové vyhledávače byly schopné vzájemné detekce, proto lze říci, 
že přijímají standardizovaný signál v dobrém rozsahu. 
Nejkratší vzdálenost detekce byla u všech vyhledávačů při poloze vysílacího 
přístroje kolmo na směr postupu. Tím se potvrdily teoretické předpoklady. 
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11.1 Přehled základních parametrů měřených lavinových vyhledávačů 
 
 
 
 
 
Výdrž vysílání / příjem [hod] 
Model 
Hmotnost      
s bateriemi    
a popruhem 
[g] 
Rozměry 
[mm] Baterie Indikace stavu baterií (dle výrobce) 
Objevení na trhu 
Arva Evolution 272 138x84x30 4xAAA % 250/nezjištěno 2000 
DTS Tracker 374 140x80x30 3xAAA % 200/50 První 1997 
Mammut Pulse 322 113x75x27 3xAAA % 200/40 2006 
Ortovox D3 326 130x80x25 2xAA % 300/40 2006 
Ortovox F1 Focus 226 130x80x25 2xAA Blikání LED 350/40 1989 
Ortovox M2/2001 312 140x60x25 2xAA LCD 3 280/40 První 1999 
Ortovox M2/2005 308 140x60x25 2xAA LCD 3 280/40 První 1999 
Pieps 457 Opti 4 218 123x83x26 2xAA LED 4x 300/50 1991, 1998 
 
 
Tab. 11.1: Přehled základních parametrů LV použitých v testu 
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11.2 Výsledky měření 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 11.2: Naměřené a odečtené hodnoty při různých polohách antén  
 
 
 
 
Anténa vysílače a přijímače v ose Anténa vysílače kolmo na směr postupu Anténa vysílače kolmo na podklad 
Model Naměřeno pásmem 
a sondou Zobrazeno na displeji Naměřeno pásmem Zobrazeno na displeji Naměřeno pásmem Zobrazeno na displeji 
Arva Evolution 56,3 66 24,4 60 39,0 63 
DTS Tracker 45,5 55 16,0 23 32,0 51 
Mammut Pulse 50,5 53 27,0 40 40,0 52 
Ortovox D3 40,2 40 17,0 36 30,7 40 
Ortovox F1       
Ortovox M2/2001 70 X 33,0 X 51,0 X 
Ortovox M2/2005 80 X 22,0 X 50,0 X 
Pieps 457 Opti 4 56,2 - 18,5 - 37,0 - 
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Hodnoty vzdáleností naměřené pásmem
Arva Evolution
DTS Tracker
Mammut Pulse
Ortovox D3
Ortovox F1
Ortovox M2/2001
Ortovox M2/2005
Pieps 457 Opti 4
[m]
Anténa vysílače a přijímače v ose Anténa vysílače kolmo na směr postupu Anténa vysílače kolmo na podklad
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 11.1: Hodnoty první detekce signálu při různých vzájemných polohách 
 
Hodnoty zobrazené na displeji
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Arva Evolution
DTS Tracker
Mammut Pulse
Ortovox D3
Ortovox M2/2001
Ortovox M2/2005
Pieps 457 Opti 4
[m]
Anténa vysílače a přijímače v ose Anténa vysílače kolmo na směr postupu Anténa vysílače kolmo na podklad
 
 
Graf 11.2: Hodnoty zobrazené na displeji při první detekci signálu  
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Rozdíl mezi skutečnou vzdáleností a zobrazenou na displeji při poloze antén v ose
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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[m]
naměřeno pásmem zobrazeno na displeji
 
 
Graf 11.3: Hodnoty zobrazené na displeji při první detekci signálu 
 
Rozdíl mezi skutečnou a zobrazenou vzdáleností na displeji při poloze vysílače kolmo na směr 
postupu
0 10 20 30 40 50 60 70
Arva Evolution
DTS Tracker
Mammut Pulse
Ortovox D3
Ortovox M2/2001
Ortovox M2/2005
Pieps 457 Opti 4
[m]
naměřeno pásmem zobrazeno na displeji
 
 
Graf 11.4: Hodnoty při poloze vysílače kolmo směr postupu 
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Rozdíl mezi skutečnou vzdálenstí a zobrazenou na displeji při poloze vysílače kolmo na podklad
0 10 20 30 40 50 60 70
Arva Evolution
DTS Tracker
Mammut Pulse
Ortovox D3
Ortovox M2/2001
Ortovox M2/2005
Pieps 457 Opti 4
[m]
naměřeno pásmem zobrazeno na displeji  
 
Graf 11.5: Hodnoty při poloze vysílače kolmo podklad 
 
Tabulka porovnávající maximální naměřené hodnoty a hodnoty udávané výrobcem 
Model Maximální naměřené hodnoty Hodnoty udávané výrobcem 
Arva Evolution 56,3 60
DTS Tracker 45,5 50
Mammut Pulse 50,5 60
Ortovox D3 40,2 80
Ortovox F1  80
Ortovox M2/2001 70,0 80
Ortovox M2/2005 80,0 80
Pieps 457 Opti 4 56,2 65
 
Tab. 11.3: Tabulka naměřených a výrobcem udaných hodnot prvotní citlivosti 
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Porovnání naměřené vzdálenosti s údaji výrobce
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naměřeno pásmem údaj výrobce
 
 
Graf 11.6: Porovnání naměřených údajů s údaji výrobce 
 
Z výsledků měření se potvrdila skutečnost, že při různých polohách antén 
dochází ke změně dosahu přístroje. Tímto změřením také došlo k ověření, že 
analogové lavinové vyhledávače mají delší vzdálenost prvotní citlivosti. V testu byly 
zastoupeny přístroje všech generací vývoje.  
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12.Testování uživatelské přívětivosti 
Testování bylo provedeno dotazníkovým šetřením. Uživatelé postupně 
zodpověděli jedenáct otázek, které pomohly posoudit míru jejich spokojenosti 
s užíváním lavinových vyhledávačů. Samotné testování mělo dvě části. V první části 
byly uživatelům představeny jednotlivé přístroje a byly jim poskytnuty informace 
týkající se druhé praktické části, která byla provedena v terénu. Následně jednotliví 
uživatelé zodpověděli ty otázky dotazníku, které pobyt v terénu nevyžadovaly. 
Prvním úkolem praktické části bylo hledání zasypaného lavinového 
vyhledávače v terénu, v hloubce 50cm. Uživatelé měli zhodnotit přístroje 
při samotném hledání a také zhodnotit jejich jednotlivé funkce, popsané přehledně 
v tabulce č. 1 pod úvodním textem. Druhým úkolem bylo vyhledat dva zasypané 
lavinové vyhledávače s úmyslem zhodnotit spolehlivost a přesnost při vyhledávání 
více postižených. Aby byla zachována objektivita, byl před druhým hledáním 
vyhledávač vykopán a přesunut na jiné místo. 
Dotazník byl vyhodnocován ve formě tabulky, kterou každý uživatel obdržel 
při zahájení testu. V první fázi uživatelé doplňovali výsledky ihned, v praktické části 
po návratu z každého hledání. 
Skupinu uživatelů tvořily osoby, které samy vlastnily svůj lavinový vyhledávač, 
byly seznámeny po první části s používáním všech testovaných přístrojů 
a samozřejmě znaly důvody a způsoby samotného použití. S konkrétními přístroji se 
při této příležitosti setkaly poprvé. 
Vyhodnocení dotazníkového šetření bylo provedeno na základě odpovědí 
uživatelů na otázky v dotazníku Uživatelská přívětivost lavinových vyhledávačů 
(Tabulka č.2).  
Dotazník byl ohodnocen bodovou škálou od 0 do 5. Nula zde znamenala 
„Nevyhovující“ a pět bodů „Vynikající“. Při testování se dospělo k zajímavému 
poznatku – žádný lavinový vyhledávač nedosáhl minimálního hodnocení. 
Výstupem dotazníkového šetření bylo pořadí lavinových vyhledávačů 
po sečtení deseti vyplněných dotazníků. Dle hodnocení jednotlivých uživatelů, podle 
tohoto subjektivního hodnocení, se stal nejvíce uživatelsky přívětivým lavinový 
vyhledávač Mammut Pulse a nejméně uživatelsky přívětivým byl vyhodnocen 
Ortovox F1 Focus.  
Při porovnání těchto dvou přístrojů s jejich datem výroby je patrný obrovský 
pokrok ve vývoji, ve zkvalitnění a zrychlení záchrany. Mammut Pulse má velké 
výhody, disponuje grafickým displejem s ukazateli směru, dokáže přesně určit počet 
zasypaných osob a při dohledání osoby, například sondou, můžeme tuto osobu 
odznačit z hledání a přejít k hledání další osoby. Přídavnou funkcí tohoto 
vyhledávače je možnost vzájemně pouze tyto přístroje pojmenovat podle uživatele 
a při hledání více osob si vybrat, kterou z nich zachráníme jako první. 
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Bodová škála pro hodnocení:  
Nevyhovující  0 – 5  Vynikající 
Dotazník / Uživatelská přívětivost lavinových vyhledávačů Arva Evolution
DTS 
Tracker 
Mammut 
Pulse 
Ortovox 
D3 
Ortovox 
F1 Focus 
Ortovox 
M2/2001 
Ortovox 
M2/2005 
Pieps 
457 Opti 
4 
Ovladatelnost funkce zapnutí/vypnutí (ON/OFF) 3 4 4 3 3 4 4 3 
Indikace stavu baterie 4 4 5 4 4 4 4 3 
Ovladatelnost přepnutí do polohy přijímání 3 4 5 3 3 3 4 4 
Kvalita zvukového výstupu 4 3 5 4 4 4 4 4 
Ovladatelnost v rukavicích 5 5 4 4 4 4 4 4 
Rychlost použití při odnímání z těla 4 4 5 3 3 3 3 4 
Pohodlnost uchycení popruhu na těle 4 4 5 4 3 4 4 3 
Kvalita zobrazení údajů při hledání 4 4 5 3 2 4 4 3 
Přesnost dohledávání 4 3 5 3 2 3 4 3 
Rychlost zotavení přístroje při prudké změně polohy při hledání 4 3 5 3 2 4 4 3 
Schopnost rozeznat více zasypaných osob 4 4 5 2 2 3 3 3 
Výsledek hodnocení 43 42 53 36 32 40 42 37 
 
Tab. 12.1: Dotazník 
 
Tab. 12.2: Vyhodnocení dotazníkového šetření 
Model Uživatel 1 Uživatel 2 Uživatel 3 Uživatel 4 Uživatel 5 Uživatel 6 Uživatel 7 Uživatel 8 Uživatel 9 Uživatel 10 Celkový výsledek Pořadí 
Arva Evolution 43 42 40 41 44 43 40 44 45 45 427 3. 
DTS Tracker 42 43 44 44 43 44 42 40 44 44 430 2. 
Mammut Pulse 53 54 52 51 50 52 54 53 52 53 524 1. 
Ortovox D3 36 38 39 40 38 40 41 39 36 39 386 6. 
Ortovox F1 Focus 32 33 34 35 35 36 36 34 35 37 347 8. 
Ortovox M2/2001 40 43 44 41 42 41 43 40 45 42 421 5. 
Ortovox M2/2005 42 44 44 42 43 42 43 39 42 43 424 4. 
Pieps 457 Opti 4 37 38 38 39 36 35 38 38 39 37 375 7. 
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13. Zjištění pásma detekce přijímače 
Cílem měření bylo zjištění požadovaného pásma detekce. V případě, kdy dojde 
ke změně nosného kmitočtu, lavinový vyhledávač nemusí být schopen tento přístroj 
detekovat. V lavinových vyhledávačích je použita modulace ASK a teoreticky je šířka 
pásma dána šířkou dvojnásobku modulačního kmitočtu. Šířka pásma odpovídá 
poklesu o 3 dB oproti maximu. 
Pro měření lavinových vyhledávačů, které nemají žádné svorky pro připojení 
měřících prvků lze měření provádět pouze vysíláním harmonického signálu v oblasti 
nosného kmitočtu a sledovat schopnost přijímače signál detekovat.  
Měřící stanoviště obsahovalo generátor sinusového průběhu, k němu byla 
připojena cívka a vyhledávače byly vždy umístěny do středu cívky. Posunem 
kmitočtu  s krokem 10 Hz se hledalo pásmo detekce. Každý lavinový vyhledávač byl 
umístěn ve stejné poloze vůči cívce. Přijímače byli v poloze minima, kdy jsou 
schopny přijímat menší rozsah kmitočtů.  
 
Model  fMIN [kHz] fMAX [kHz] Šířka pásma detekce [kHz] 
Arva Evolution 440 457,4 17,4 
DTS Tracker 455,75 458,3 2,55 
Mammut Pulse 456,75 457,15 0,4 
Ortovox D3 456,2 459 2,8 
Ortovox F1 455,4 459,2 3,8 
Ortovox M2/2001 455,68 457,4 1,72 
Ortovox M2/2005 455,1 464 8,9 
Pieps 457 Opti 4 455,6 459,7 4,1 
 
Tab. 13.1: Naměřené hodnoty šířky pásma detekce 
 
Model Arva Evolution dosáhl, v porovnání s ostatními přístroji, velmi širokého 
pásma detekce. Lavinový vyhledávač Mammut Pulse měl nejmenší šířku pásma 
detekce. Pokud tento přístroj bude ve skupině se staršími rozladěnými modely, 
mohlo by dojít k nenalezení vysílače, tím tedy i osoby, která ho používá. 
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14. Ověření přesnosti vysílaného kmitočtu 
Cílem měření bylo u třech vybraných vyhledávačů zjistit přesnost vysílaného 
kmitočtu. Měření bylo provedeno na spektrálním analyzátoru Rohde & Schwarz 
v rozsahu 445 – 465 kHz.  
Skupinou analogových lavinových vyhledávačů byl zastoupen přístroj Pieps 
Opti 4. Dalšími dvěma přístroji byly digitální lavinové vyhledávače třetí generace 
Pieps DSP a Arva Evolution+.  
Měření také probíhalo z důvodu ověření funkce Pieps DSP, která je blíže 
popsána v kapitole 4.5.6. Pieps DSP využívá testovací čtvrtou anténu pro zjištění, 
zda-li přístroj vysílá na požadovaném kmitočtu. Při přiblížení dalšího přístroje 
na vzdálenost několika centimetrů a aktivování externího testování je přístroj 
schopen detekovat a změřit ostatní vysílaný kmitočet nosné. 
Při měření Arva Evolution+ a Pieps Opti 4 přístroj Pieps DSP změřil nulovou 
odchylku od kmitočtu 457 kHz. 
Pro měření na spektrálním analyzátoru nebyla k dispozici anténa pro dané 
kmitočty. Z tohoto důvodu nelze hodnoty výkonu vysílače posuzovat za správné 
a pro odečet šířky výsledky měření použít. Spektrální analyzátor měl nastaven krok 
odečtu kmitočtu, který nebyl přesně na hodnotě 457,000000000 kHz. Tabulky 
obsahují přesnost měření na 9 platných číslic.  
Z tabulek i grafů lze usoudit, že u vybraných tří modelů nedošlo k posunu 
nosného kmitočtu a při vyhledávaní nedojde ke snížení dosahu prvotní detekce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 14.1: Ověření přesnosti vysílaného kmitočtu Pieps DSP 
f [kHz] úroveň dBm [-] 
456989,201596809 -53,14987183 
457029,121756490 -53,23240662 
457069,041916171 -53,66442490 
457108,962075851 -54,44600677 
457148,882235532 -55,83520508 
457188,802395213 -57,40211868 
457228,722554893 -59,40695953 
457268,642714574 -62,49180603 
457308,562874255 -65,28680420 
457348,483033935 -67,84037781 
457388,403193616 -71,18634796 
457428,323353297 -71,41660309 
457468,243512977 -72,66104126 
457508,163672658 -72,12216949 
457548,083832339 -72,14738464 
457588,003992019 -73,11963654 
457627,924151700 -74,40215302 
457667,844311381 -75,21951294 
457707,764471061 -75,14973450 
457747,684630742 -75,50388336 
f [kHz] úroveň dBm [-] 
456470,239520961 -73,90603638 
456510,159680642 -73,00016785 
456550,079840322 -71,29357910 
456590,000000003 -67,54972076 
456629,920159684 -64,47405243 
456669,840319364 -62,85332108 
456709,760479045 -61,73541260 
456749,680638726 -60,07974625 
456789,600798406 -57,98581696 
456829,520958087 -56,34933853 
456869,441117768 -54,92372513 
456909,361277448 -54,14588547 
456949,281437129 -53,73228455 
456989,201596809 -53,14987183 
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Tab. 14.2: Ověření přesnosti vysílaného kmitočtu ARVA EVO+ -tabulka vlevo 
 
Tab. 14.3: Ověření přesnosti vysílaného kmitočtu Pieps Opti 4 -tabulka vpravo 
 
Uvedené tabulky obsahují pouze část hodnot spektra okolo kmitočtu nosné. 
Celkově bylo na spektrálním analyzátoru změřeno 501 hodnot. Z grafu 13.3, 
analogového lavinového vyhledávače Pieps Opti 4, lze vypozorovat, že vysílá s větší 
šířkou pásma než u dvou zbylých digitálních přístrojů. 
 
f [kHz] úroveň dBm [-] 
456470,239520961 -76,06040192 
456510,159680642 -71,72216034 
456550,079840322 -69,05508423 
456590,000000003 -65,42604828 
456629,920159684 -61,25628662 
456669,840319364 -57,85584259 
456709,760479045 -54,88741684 
456749,680638726 -51,91561890 
456789,600798406 -49,88275528 
456829,520958087 -48,22126389 
456869,441117768 -46,70655060 
456909,361277448 -45,84462357 
456949,281437129 -45,34772110 
456989,201596809 -45,22470856 
457029,121756490 -45,36303711 
457069,041916171 -45,72626495 
457108,962075851 -46,40167236 
457148,882235532 -47,51657867 
457188,802395213 -48,61907196 
457228,722554893 -49,90643692 
457268,642714574 -51,93287659 
457308,562874255 -54,29446030 
457348,483033935 -57,48120499 
457388,403193616 -60,76799774 
457428,323353297 -60,61245346 
457468,243512977 -61,02869797 
457508,163672658 -63,60132599 
457548,083832339 -67,80728912 
457588,003992019 -74,63873291 
457627,924151700 -77,47981262 
457667,844311381 -76,90262604 
457707,764471061 -76,42235565 
457747,684630742 -76,51132202 
f [kHz] úroveň dBm [-] 
456749,680638724 -56,05526352 
456769,640718564 -54,67357254 
456789,600798404 -53,44216919 
456809,560878245 -52,35946274 
456829,520958085 -51,71760559 
456849,481037925 -50,86987305 
456869,441117766 -50,15531158 
456889,401197606 -49,75096512 
456909,361277446 -49,25079346 
456929,321357287 -48,87729645 
456949,281437127 -48,69842148 
456969,241516967 -48,53502655 
456989,201596808 -46,98689270 
457009,161676648 -46,99029541 
457029,121756488 -47,08772659 
457049,081836329 -47,31707001 
457069,041916169 -47,54396439 
457089,001996009 -47,99610901 
457108,962075850 -48,58275223 
457128,922155690 -49,04840469 
457148,882235530 -49,85778046 
457168,842315371 -50,79905701 
457188,802395211 -51,49968719 
457208,762475051 -52,66194534 
457228,722554892 -53,96307373 
457248,682634732 -54,91222382 
457268,642714572 -56,46532440 
457288,602794413 -58,17533493 
457308,562874253 -59,39493942 
457328,522954093 -61,23180008 
457348,483033934 -61,30226517 
457368,443113774 -61,05344009 
457388,403193614 -60,96448135 
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Graf 14.1: Spektrum Lavinového vyhledávače ARVA Evolution+ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Graf 14.2: Spektrum Lavinového vyhledávače Pieps DSP 
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Graf 14.3: Spektrum Lavinového vyhledávače Pieps Opti 4 
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15. Návrh vysílací části obvodu 
Základem vysílače je aktivní prvek typu CMOS 40106, který ve svém vnitřním 
zapojení obsahuje šestinásobný Schmittův klopný obvod. Při zapojení využíváme 
všech šest částí klopného obvodu.  
Generovaný vysokofrekvenční signál nosné vlny je vytvořen keramickým 
rezonátorem o kmitočtu 455 kHz. Tento rezonátor je připojen mezi vstup a výstup 
invertoru IC1F přes kondenzátor C3 a přes kapacitní trimr, který rozlaďuje rezonátor 
a posunuje nosný kmitočet na požadovanou hodnotu a toleranci. Stejnosměrný 
pracovní bod je nastaven rezistorem R4. 
Lavinové vyhledávače pracují s amplitudovou modulací, respektive 
s amplitudovým klíčováním, kdy je na nosném kmitočtu namodulován tón. Tento tón 
tvoří zvukový výstup přijímače a zlepšuje orientaci při vyhledávání.  
Modulační signál je vytvořen v invertoru IC1E, který tvoří společně s rezistorem 
R3 a kondezátorem C2 astabilní klopný obvod. Hodnota modulačního kmitočtu 
je přibližně 2 – 2,2 kHz. Tato tolerance je dána reálnými vlastnostmi součástek. 
Oscilátor kmitá trvale, neboť kdybychom ho zapínali a vypínali modulačním 
kmitočtem, tak by docházelo ke snižování stability vysílaného kmitočtu.  
Modulační signál je přerušován klíčovacím signálem o frekvenci 2 Hz z důvodu 
zmenšení spotřeby vysílače a rozpoznatelnosti vysílaného signálu. Tento kmitočet je 
generován multivibrátorem IC1D, hodnotu modulačního signálu určují součástky R1 
a C1. K modulaci dochází v části obvodu logického součtu, který je tvořen 
součástkami D2, D3 a rezistorem R2. 
Zbývající tři invertory jsou zapojeny k sobě paralelně, aby došlo k výkonovému 
posílení, neboť na výstupu hradel je zapojen paralelní rezonanční obvod tvořený 
anténou a dvojicí kondenzátorů. Anténa byla použita z profesionálního přístroje 
Pieps DSP, k němu byla měřením na Q-metru zvolena vhodná kapacita. Rezonanční 
obvod je přesně naladěn na vysílací kmitočet nosné o frekvenci 457 kHz.  
Vysílač je napájen z devítivoltové baterie. Napájení se zapíná páčkovým 
přepínačem, který je umístěn na desce plošných spojů. Dioda D4 slouží k ochraně 
obvodu proti přepólování, kondenzátor C6 je ve funkci blokovacího kondenzátoru 
a slouží proti rušení integrovaného obvodu. 
Páčkový přepínač je v prostřední poloze vypnut, v poloze doprava se obvod 
testuje na napětí baterie. K testu slouží dvoubarevná LED dioda, která se podle 
hodnoty napětí rozsvítí určitým světlem. Při plném napětí baterie LED svítí oranžově, 
při zmenšeném napětí červeně a při nízkém napětí nesvítí.  
Obvod funguje i při nižších hodnotách napájení do 3V, kdy nedojde vlivem 
poklesu hodnoty napájení ke snížení stability a přesnosti vysílaného kmitočtu, pouze 
dojde ke snížení vysílaného výkonu.  
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15.1 Schéma zapojení vysílací části obvodu 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15.1: Schéma zapojení vysílací části obvodu  
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16. Návrh přijímací části 
Základem přijímací části obvodu je integrovaný obvod TDA 1572, který se 
používá u superhetů pro pásmo AM.  
Obvod TDA 1572 obsahuje vysokofrekvenční předzesilovač, oscilátor, 
směšovač, mezifrekvenční zesilovač, obvod regulace zisku a vnitřní stabilizátor 
napětí. Rozsah napájecího napětí je v rozmezí od 7,5 – 15 V, vstupní odpor 
předzesilovače je 8 kΩ Citlivost pro SNR 6 dB je 1,5 µV. Rozsah regulace AVC je 
86 dB, napájecí proud obvodu je udáván mez 15 – 30 mA.  
Zapojení pracuje na přímozesilujícím principu, a proto není obvod oscilátoru 
zapojen. Oscilátor, který se používá u AM příjmu, kmitá obvykle na vyšší frekvenci 
než je přijímaný kmitočet a je laditelný tak, aby rozdíl kmitočtu oscilátoru a kmitočtu 
přijímaného dal vždy konstantní číslo, tzv. mezifrekvenční kmitočet. Pokud by byl 
obvod celý přímozesilující, nemohla by se použít časová konstanta AVC, která se 
u přímozesilujících přijímačů nepoužívá [27]. Hodnota konstanty je vyšší než 
u běžných rádiových přijímačů, neboť je potřeba, aby se citlivost měnila pomalu 
a umožňovala směrovat přijímač a zároveň, aby se citlivost automaticky měnila 
v závislosti na síle signálu.  
Přijímač obsahuje feritovou anténu z profesionálního přístroje Pieps DSP, která 
zajišťuje směrovost příjmu. Rezonanční obvod je naladěn na frekvenci 457 kHz a je 
tvořen cívkou L1 (feritovou anténou) a kapacitou C23, která byla zvolena na základě 
měření Q-metrem. Tento obvod zajišťuje příjem vysokofrekvenčního signálu 
a zároveň zvyšuje selektivitu a citlivost přijímače. Jeho impedance je však malá, 
a proto zde využijeme kapacitní dělič, který použijeme pouze v případě, kdy 
nedochází k přelaďování vysokofrekvenčního signálu. Hodnota kapacity C4 je asi 
10x menší než hodnota kapacity C25. Selektivita přijímače je také dána dvojící 
keramických rezonátorů.  
Směšovač má za úkol vybrat signál s mezifrekvenčím kmitočtem a potlačit 
nežádoucí prvky směšování jako je signál součtu kmitočtů přijímaného 
z vysokofrekvenčního obvodu a kmitočtu, který je vytvořen dvojicí rezonátorů 
a rezonančního obvodu tvořený součástkami L2, C5. Cívka L2 je umístěna na straně 
spojů a je v provedení SMD, aby nedocházelo k vazbě mezi cívkou a použitou 
anténou. Jakost obvodu směšovače u tohoto zapojení nemusí být příliš vysoká.  
Demodulovaný nízkofrekvenční signál je zesílen kaskádou filtrů tvořených 
dvojicí operačních zesilovačů OZa a OZb, které jsou součástí integrovaného obvodu 
TL064. Tento obvod obsahuje čtveřici operačních zesilovačů zapojených 
s nesymetrickým napájením. Virtuální bod pro všechny operační zesilovače je 
vytvořen pomocí zbývajícího operačního zesilovače OZd.  
Filtr typu horní propust, jejímž základem je OZa, je doplněn rezistory R8 
až R10, R13, R14 a kondenzátory C6, C8 až C11. Filtr typu dolní propust je tvořen 
OZb a součástkami R15 až R20 a C15 až C20.  
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Mezní kmitočet je přibližně 2 kHz, spojením filtrů do kaskády vznikne pásmová 
propust se středním kmitočtem také 2 kHz. Tento kmitočet by měl odpovídat 
modulační frekvenci, která je použita u lavinových vyhledávačů. Citlivost můžeme 
změnit změnou hodnoty součástek R13 a R19. Zvýšením hodnot odporu se citlivost 
zvýší, ale také dojde ke zvýšení příjmu nežádoucích signálů. 
Demodulovaný nízkofrekvenční signál se mění na akustický tón piezoměničem. 
Pro zvýšení hlasitosti je piezoměnič zapojen mezi výstupy operačních zesilovačů 
OZb a OZc. Ty tvoří můstkové zapojení, kdy operační zesilovač OZc invertuje signál 
z operačního zesilovače OZb. Podle síly tónu můžeme přijímač směrovat a zjistit 
polohu vysílače. Zesílení u OZa je dáno hodnotami součástek R13 a R14, u OZb je 
zesílení dáno hodnotami R19 a R20.  
Přijímač je napájen z devítivoltové baterie. Přístroj se aktivuje zapnutím 
páčkového přepínače, který je umístěn na desce plošných spojů. Dioda D1 slouží 
k ochraně obvodu proti přepólování. Páčkový přepínač je v prostřední poloze vypnut, 
v poloze doleva se obvod testuje na napětí baterie. K testu slouží dvoubarevná LED 
dioda, která se podle hodnoty napětí rozsvítí určitým světlem. Při plném napětí 
baterie LED svítí oranžově, při zmenšeném napětí červeně a při nízkém napětí 
nesvítí. 
Plošný spoj je navržen jako oboustranný. Všechny rezistory a cívka L2 jsou 
v provedení povrchové montáže, které jsou osazeny ze strany spojů. Ostatní 
součástky jsou vývodové. 
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16.1 Schéma obvodu přijímače 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16.1: Schéma zapojení přijímací části obvodu  
 
 
16.2 Poznatky z konstrukce přijímače a vysílače 
Při konstrukci vysílače dosáhl výstupní obvod s feritovou anténou napětí kolem 
7,5 V. Pro konstrukci antén vysílače a přijímače byly použity feritové antény. Feritová 
anténa je velmi směrová, tohoto faktu vyžijeme nejlépe pro přijímací část obvodu. 
Při měření vysílací části obvodu se nosná frekvence nacházela na hodnotě 456 kHz. 
Obvod dosáhl velké šířky pásma vysílání, které bylo naměřeno jako pokles o 3dB 
od tohoto středního kmitočtu. Hraniční hodnoty kmitočtů jsou 451 kHz a 461 kHz. 
Nepodařilo se dosáhnou normou udané tolerance kmitočtu nosné. Při spolupráci 
s profesionálními lavinovými vyhledávači byl přístroj bez problému detekován. 
Vyzářený výkon na kmitočtu 457 kHz odpovídá vyzářenému výkonu profesionálních 
lavinových vyhledávačů, ale u tohoto přístroje je výkon rozprostřen do širší části 
spektra. Vysílač pracuje do vzdálenosti 12 metrů v „zarušeném“ prostředí laboratoře, 
průběhy z měření jsou uvedeny v příloze číslo tři. Přístroj Pieps DSP naměřil 
posunutí kmitočtu o 580 Hz pod kmitočet nosné a tím bylo také zjištěno, že pracuje 
s detekcí posunu větším než udávaných 100Hz. 
Činitel jakosti obvodu byl zjištěn ze vztahu:  
1,45
10
451 ==Δ= f
f
Q STŘ  [-]    (16.1) 
U vysílače byla změřena úroveň výstupního signálu ve vzdálenosti od jednoho 
metru do pěti metrů, a ta byla porovnána s profesionálním přístrojem Mammut Pulse. 
Navržený vysílač dosáhl při porovnání nižších hodnot, ale při napětí 6,8 V. Zvýšením 
napájecího napětí dojde ke zvýšení úrovní. 
Mammut Pulse Vzdálenost 1 2 3 4 5 
 úroveň dBuV [-] 48 36 32 24 22 
 
Tab. 16.1: Hodnoty úrovně pro Mammut Pulse 
 
Navržený obvod Vzdálenost 1 2 3 4 5 
 úroveň dBuV [-] 26 15 10 4 1 
 
Tab. 16.2: Hodnoty úrovně pro navržený obvod 
 
Přijímač při proměřovaní detekoval signál z navrženého přijímacího obvodu 
i z profesionálních přístrojů. Podle intenzity zvuku se určuje přibližování k vysílači. 
Hlasitost v piezoměniči byla velmi slabá, až na prahu slyšitelnosti. Úpravou zesílení 
u operačních zesilovačů byla získána větší intenzita zvuku. Zesílení se nastavuje 
součástkami R13, R14, R19 a R20 zapojených u operačních zesilovačů. Jelikož 
nastavení modulačního signálu není zcela přesné, lze usoudit, že filtry vyfiltrovaly 
i užitečný signál vyššího kmitočtu. Úpravou pasivních filtrů tvořených součástkami 
zapojenými mezi operační zesilovače OZa a OZb by bylo možné ovlivnit úroveň 
výstupního signálu pro piezoměnič. 
 68
17. Závěr 
Cílem práce byl teoretický rozbor a porovnání dvou nejrozšířenějších lavinových 
komunikačních metod – lavinových vyhledávačů a pasivního systému Recco. Tyto 
systémy se používají pro záchranu lidského života v horách.  
V oblasti lavinových vyhledávačů se práce zaměřila na několik vybraných  
profesionálních modelů, které byly následně rozděleny podle generačního vývoje 
a podle počtu antén použitých k vyhledávaní. Nové přístroje jsou vybaveny 
přídavnými funkcemi, které mohou usnadnit a zrychlit vyhledávání lavinou 
zasažených osob. Na příkladě je popsána problematika interference lavinových 
vyhledávačů s mobilními přístroji a testování jejich odolnosti. Byla uvedena 
problematika standardizace vysílaného kmitočtu a dodržování zpřísňující se 
tolerance a teoreticky popsána možnost využití rozdílného kmitočtu.  
Pro účely simulace byly z profesionálního lavinového vyhledávače Pieps DSP 
vyjmuty tři antény. Měřením v laboratoři byla na požadovaném kmitočtovém rozsahu 
v blízkosti 457 kHz zjištěna jakost obvodu, magnetická permeabilita feritového 
materiálu a indukčnost vinutí. 
Simulace byla provedena v programu CST Microwave studio. Do programu byly 
navoleny změřené parametry a nakreslen jednoanténový model s největší jakostí. 
Z důvodu malých rozměrů antény vůči vlnové délce nebyla simulace přesná a obvod 
nebyl ustálen. Po zvýšení magnetické permeability materiálu se výsledky nezměnily 
a výstupem ze simulace je prostorové vyjádření směrové charakteristiky vyzařování 
jedné antény a intenzita magnetického pole na povrchu vodiče. 
Měřením ve vysokohorském terénu byly ověřeny teoretické předpoklady 
o prvotní citlivosti analogových a digitálních přístrojů pro tři vzájemná postavení 
vysílací a přijímací antény. V laboratorních podmínkách byla u třech vybraných 
přístrojů proměřena možnost posunutí vysílacího kmitočtu mimo požadovanou 
toleranci vždy s negativním výsledkem. Zároveň se tímto měřením zkontrolovala 
přesnost funkce přístroje Pieps DSP, která mimo samotestovací režim dokáže 
zobrazit odchylku nosného kmitočtu. U testovaného vzorku vyhledávačů byla 
změřena šířka pásma detekce vysílaného kmitočtu. Měřením se potvrdilo, že digitální 
přístroje mají menší šířku detekce a vyšší selektivitu. 
Ze získaných teoretických a změřených poznatků týkajících se použité 
modulace byla navržena vysílací část obvodu s využitím antény z profesionálního 
přístroje. Vysílač pracuje s větší šířkou pásma a kmitočet nosné je mimo 
požadovanou toleranci. Šířka pásma je 10 kHz a střední kmitočet 456 kHz. Vyzářený 
výkon je stejný jako u profesionálních řešení, ale je rozprostřen do širší části spektra. 
Dalším výstupem praktické části bylo navržení přijímací části obvodu. Vlivem 
tolerance součástek není modulační signál v vysílači přesně stanoven, lze tedy 
usoudit, že filtry použité ve přijímači filtrují i část užitečného signálu. Oba navržené 
obvody jsou plně funkční, ale vzhledem k výše uvedeným vlivům nedosahují 
parametrů profesionálních přístrojů. 
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Všechny desky plošných spojů jsou pouze informační, tj. neodpovídají skutečné 
velikosti. Vysílač je v jednostranném provedení, přijímač v oboustranném. U desek 
plošných spojů je použita smíšená montáž, tj. součástky pro povrchovou montáž se 
osazují ze strany spojů a klasické vývodové součástky se osazují do vyvrtaných 
otvorů. 
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Příloha 1 Vysílač: plošný spoj, podklady pro výrobu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P1.1: Rozmístění součástek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P1.2: Předloha plošného spoje 
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Tab. P1.1: Seznam součástek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Označení Hodnota Popis Pouzdro 
9   Konektor - Baterie 9V W237-102 
ANT0 LSP10 Pájecí ploška pro anténu LSP10 
ANT1 LSP10 Pájecí ploška pro anténu LSP10 
C1 22u/16V Elektrolytický kondenzátor E2-5 
C2 10nF Keramický kondezátor C050-025X075 
C3 33pF Keramický kondezátor C050-025X075 
C5 3n3 Keramický kondezátor C050-025X075 
C6 100nF Keramický kondezátor C050-025X075 
C7 330pF Keramický kondezátor C050-025X075 
C8 5-50pF Kapacitní trimr CTRIM808-BC7.5 
D1 1N4148 Dioda DO35-7 
D2 1N4148 Dioda DO35-7 
D3 1N4148 Dioda DO35-7 
D4 1N4007 Dioda DO41-10 
D5 BZX55 5.1V Zenerova dioda DO35Z10 
D6 BZX55 4,3V Zenerova dioda DO35Z10 
F 455kHz Keramický kondezátor HC49U-V 
IC1 40106N 6 x Schmittuv klopný obvod DIL14 
LD1   Dvoubarevná dioda, červená,zelená DUOLED-C-5MM 
R1 30kΩ Rezistor 0207/10 
R2 30kΩ Rezistor 0207/10 
R3 43kΩ Rezistor 0207/10 
R4 30kΩ Rezistor 0207/10 
R5 200Ω Rezistor 0207/10 
R6 200Ω Rezistor 0207/10 
S2   Spínač do DPS, trojpólový TL3XWO 
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Příloha 2 Přijímač:plošný spoj, podklady pro výrobu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P2.1: Rozmístění součástek  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P2.2: Rozmístění součástek ze strany spojů 
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Obr. P2.3: Předloha plošného spoje ze strany spojů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P2.3: Předloha plošného spoje ze strany součástek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. P2.4: Seznam součástek, část první 
 
Označení Hodnota Popis Pouzdro 
C1 1000u/16V Elektrolytický kondenzátor E5-10,5 
C2 220nF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C3 100nF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C4 390pF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C5 390pF  Keramický kondenzátor C050-025X075 
C6 22nF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C7 68p Keramický kondenzátor C050-025X075 
C8 3n3 Keramický kondenzátor C050-025X075 
C9 470pF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C10 56pF Keramický kondenzátor C050-025X075 
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Tab. P2.4: Seznam součástek, část druhá 
Označení Hodnota Popis Pouzdro 
C11 470pF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C12 100nF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C13 22u/16V Elektrolytický kondenzátor E2-5 
C14 47u/16V Elektrolytický kondenzátor E2-5 
C15 22nF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C16 3n3 Keramický kondenzátor C050-025X075 
C17 470pF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C18 56pF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C19 470pF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C20 22nF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C21 68pF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C22 10nF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C23 3n9 Keramický kondenzátor C050-025X075 
C24 100nF Keramický kondenzátor C050-025X075 
C25 150pF Keramický kondenzátor C050-025X075 
D1 1N4007 Dioda DO41-10 
D5 BZX55 5.1V Zenerova dioda DO35Z10 
D6 BZX55 4.3V Zenerova dioda DO35Z10 
IC1 TDA1572 IO - AM přijímač DIL18 
IC2 TL064P 4x OZ JFET DIL14 
J1   Konektor JP1 10X02MTA 
L1   Anténa   
L2 330uH Tlumivka 1210 
LD1   Dvoubarevná dioda R-G DUOLED 5MM 
P   Piezoměnič   
Q1 455kHz Keramický kondezátor HC-49U-V 
Q1 455kHz Keramický kondezátor HC-49U-V 
R8 30kΩ Rezistor R1206 
R9 120kΩ Rezistor R1206 
R10 1M5 Rezistor R1206 
R11 120kΩ Rezistor R1206 
R12 120kΩ Rezistor R1206 
R13 120kΩ Rezistor R1206 
R14 4k7 Rezistor R1206 
R15 4k7 Rezistor R1206 
R16 30kΩ Rezistor R1206 
R17 120kΩ Rezistor R1206 
R18 1M5 Rezistor R1206 
R19 120kΩ Rezistor R1206 
R20 4k7 Rezistor R1206 
R21 120kΩ Rezistor R1206 
R22MIN 120kΩ Rezistor 0204/5 
R23 22Ω Rezistor R1206 
R24 200Ω Rezistor R1206 
R25 200Ω Rezistor R1206 
S2 TL37WO Spínač do DPS, drojpólový TL3XWO 
X1  Konektor - Baterie 9V W237-102 
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Příloha 3 Měření vzorků na osciloskopu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P3.1: Vysílač - výstup z obvodu k anténě 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. P3.2: Detail výstupu vysílače – zobrazení nosného kmitočtu 
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Obr. P3.2: Detail výstupu přijímače – zobrazení pulz do pieměniče 
 
 
